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RESUMO 
A presente dissertação apresenta uma contribuição para o estudo de escoamentos fluviais, em 
particular a previsão de alturas de água e distribuição lateral de velocidades em escoamentos em 
secções compostas. O principal desafio dá-se numa situação de cheia, que ocorre quando o leito 
principal é insuficiente para o caudal e transborda, passando assim a ocupar os seus leitos de cheia. 
Nesta situação o escoamento ocorre em secção composta o que leva ao aparecimento de estruturas 
de escoamento secundário. 
Para ser capaz de entender melhor o fluxo do rio é necessário continuar a desenvolver modelos 
analíticos, para que se tornem mais precisos e permitam prever o impacto no escoamento devido a 
alterações no canal. Nesta dissertação vamos abordar situações de canais de secção composta com 
rugosidade homogénea e com rugosidade heterogénea. 
Nesta dissertação adoptou-se o Método de Shiono e Knight (SKM), que é aplicado a canais com 
rugosidade homogénea e heterogénea. O SKM é conhecido como uma ferramenta capaz de modelar 
com precisão canais de secção composta. Demonstra-se também que o SKM é capaz de prever, com 
precisão, distribuições transversais de velocidade média em profundidade. Este modelo contabiliza o 
atrito do leito, tensões laterais e o escoamento secundário através dos três parâmetros de calibração, 
nomeadamente , , Γ, que por sua vez representam viscosidade turbulenta, resistência do leito e as 
correntes secundárias respectivamente. 
Realizou-se um estudo sobre a influência dos parâmetros de calibração do SKM e sobre a divisão 
lateral do canal que neste caso serve de guia para a calibração e aplicação do modelo. Para a 
validação do modelo e da calibração efectuada foram utilizados resultados experimentais. 
 
Palavras-chave: canais de secção composta; distribuição de velocidades; turbulência; correntes 
secundárias; modelo SKM 
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ABSTRACT 
This dissertation makes a contribution to the study of river flow, in particular the prevision of water 
heights and velocity distribution in compound sections. The main challenge takes place in a situation 
of flood, which occurs when the main channel is too small for the flow, and overflows, and thus the 
flow occupies the lateral flood plains. Then the flow takes place in a compound section, which leads to 
the appearance of secondary flow structures. 
To be able to better understand the river flow is necessary to further develop analytical models, in 
order to these models become more accurate and allow to predict the impact on flow due to changes 
in the channel. In this dissertation situations of compound channel with homogeneous roughness and 
with heterogeneous roughness are addressed. 
In this dissertation the Shiono and Knight Method (SKM), was adopted. The model is applied to 
channels with homogeneous and heterogeneous roughness. The SKM is known as a tool to 
accurately model compound channels. It is demonstrated that the SKM is also able to predict with 
precision, cross-sectional depth-averaged velocity distributions.  This model accounts for the bottom 
friction, lateral stresses and secondary flow through three calibration parameters, namely , , , which 
in turn represent eddy viscosity, bottom resistance and secondary currents respectively. 
A study on the influence of the SKM calibration parameters and the channel lateral division was 
performed. This case serves as a guide for the calibration and application of the model. To validate 
the model and the calibration experimental data were used. 
 
Keywords: Compound channels; Velocity distribution; turbulence; secondary flow; SKM model 
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1.2. OBJECTIVOS 
O presente trabalho tem como objectivo a simulação analítica de escoamentos em regime uniforme 
com secção transversal composta caracterizados experimentalmente. Foi utilizado o Método Shiono e 
Knight (SKM) para a caracterização de escoamentos e examinar a capacidade deste modelo de obter 
resultados precisos em secções compostas. Para esse propósito estabeleceram-se os seguintes 
objectivos: 
 Estudo sobre o peso relativo de cada um dos parâmetros do SKM. 
 Aplicação do método SKM a escoamentos em canais com secção transversal 
composta com rugosidade homogénea. 
 Aplicação do método SKM a escoamentos em canais com secção transversal 
composta com rugosidade heterogénea. 
 Estudo sobre as divisões laterais para aplicação do SKM. 
 Investigação dos parâmetros de calibração do modelo. 
1.3. ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
No presente ponto será descrita a organização da presente dissertação, tendo em conta os objectivos 
definidos. 
No capítulo 2 efectua-se uma revisão da literatura sobre escoamentos em canais com secção 
transversal composta. São revistas as técnicas de modelação, em particular o método de Shiono e 
Knight. 
No capítulo 3 é descrito a aplicação genérica do SKM nos capítulos seguintes, e das características 
da instalação experimental instalada no Laboratório nacional de engenharia civil, o Canal Veiga da 
Cunha (LNEC-CVC). 
No capítulo 4 o SKM é aplicado a um canal de secção transversal composta com fundo liso e 
rugosidade homogénea, com o objectivo de se estudar os efeitos relativos de cada parâmetro de 
calibração do método. 
No capítulo 5 é estudada a aplicação do SKM com uma divisão lateral diferente do canal. Deste modo 
pretende-se estudar a influência da divisão lateral do canal. 
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No capítulo 6 foi aplicado o SKM a um canal de secção transversal composta para a situações de 
fundo liso e rugoso, e rugosidade homogénea e heterogénea. E são propostas relações empíricas 
dos parâmetros de calibração com a altura relativa para o Canal Veiga da Cunha instalado no 
Laboratório Nacional de Engenharia Civil. 
No capítulo 7 resumem-se os resultados obtidos na presente dissertação, discutem-se as aplicações 
práticas dos mesmos, e apresentam-se propostas para desenvolvimentos futuros da investigação 
realizada. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1. ESTRUTURA TURBULENTA DE ESCOAMENTOS EM CANAIS COM SECÇÃO TRANSVERSAL 
COMPOSTA  
Os escoamentos em regime turbulento são os mais comuns em canais naturais, daí serem o principal 
alvo de estudo em Hidráulica Fluvial. O principal desafio nestes escoamentos é a obtenção de dados 
precisos, como a capacidade de vazão e a distribuição lateral de velocidades médias em 
profundidade. Para escoamento em canais de secção composta é de difícil obtenção a distribuição de 
velocidades médias em profundidade devido a fenómenos de transferência de quantidade de 
movimento gerada por estruturas turbulentas (Shiono e Knight, 1991) (Ikeda ,1999) (Nezu e 
Nakagawa ,1993). Na Figura 3 está apresentado uma representação das estruturas turbulentas que 
ocorrem na interface entre os leitos. 
Na Figura 3 pode ser visto a existência de dois tipos de estruturas turbulentas, um tipo com eixo 
vertical que resultam do gradiente de velocidades entre os dois leitos e outras de eixo longitudinal que 
resultam da anisotropia da turbulência criada pelo leito. As estruturas turbulentas de eixo vertical mais 
conhecidas por vórtices de interface são muito mais simples e fortes que as de eixo longitudinal 
conhecidas por células de escoamento secundário. As estruturas de escoamento secundário são 
influenciadas por vários factores, como a geometria do canal, a distribuição da rugosidade e para 
canais de secção composta a altura relativa,	  , que se encontra definida na Equação 2.1. 
 
H
hH
hr

  (2.1)  
em que: 
 LCHHh   (2.2)  
Onde  é a altura de no leito principal,  é a altura de àgua no leito de cheia e  é a diferença entre 
a altura de águas do LC e do LP. 
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As células de escoamento secundários têm uma grande influência na distribuição lateral de tensão de 
arrastamento. A intensidade da tensão de arrastamento aumenta quando a célula de escoamento 
secundário tem sentido de rotação contra a parede e diminuem quando o sentido de rotação se 
afasta da parede, o que indica que as células de escoamento secundário influenciam directamente as 
tensões de arrastamento como observado por Knight e Demetriou (1983).  
2.2. MODELOS UNIDIMENSIONAIS EM ESCOAMENTOS FLUVIAIS 
2.2.1. Generalidades 
Neste ponto vão ser revistos alguns modelos unidimensionais. Estes modelos são de grande 
importância devido a simplicidade da sua aplicação. A relação entre altura de escoamento, , e 
caudal, também designado por curva de vazão, para um determinado canal é de grande importância 
em termos práticos para a Hidráulica Fluvial. Estes métodos são particularmente eficientes quando o 
escoamento se encontra concentrado no leito principal, mas secções compostas existem vários 
factores que tem de ser tomados em conta: 
 o raio hidráulico,	 ,  sofre uma grande alteração quando se inicia uma cheia; 
 interacção que ocorre entre o LP e o LC e as trocas de quantidade de movimento que se 
desenvolvem; 
 rugosidade heterógena; 
 vegetação existente no local; 
 arrastamento de sedimentos; 
 distribuição de tensões de arrastamento; 
A abordagem tradicional para escoamentos em canais com secções transversais complexas tem sido 
a divisão do canal em várias sub-áreas. Após esta divisão calcula-se a capacidade de vazão para 
cada sub-área utilizando uma equação de resistência como a de Manning-Strickler , ou Colebrook-
White,. E para finalizar o método é efectuado o somatório das capacidades de escoamento das sub-
áreas de modo a se obter a capacidade de escoamento da secção. 
Quando o LP começa a transbordar, o caudal previsto por este método de cálculo diminui. Foi 
mostrado por Knight et al. (1989) que o valor do coeficiente de Manning global, , diminui 
abruptamente a partir do ponto em que o canal começa a transbordar. Este efeito é irreal e ocorre 
devido a uma grande diminuição brusca do raio hidráulico,	 , causada pelo aumento busco do 
perímetro molhado, , e não tem relação com qualquer aumento de rugosidade dos LC. A grande 
dificuldade da aplicação destes modelos em escoamentos fluviais deve-se à complexidade da secção 
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Onde o índice d  representa o valor médio em profundidade,  representa factor de resistência Darcy-
Weisbach,  é a viscosidade turbulenta adimensional. 
A Equação 2.3 pode ser também integrada através da secção transversal que irá conduzir a uma 
equação unidimensional, para a qual todos os efeitos da estrutura de escoamento são condensados 
num único parâmetro de resistência. Exemplos deste método são a equação de Manning (1891) e de 
Darcy-Weisbach (1857), e são expressas por: 
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(2.6)  
Onde 
 
e   são o factores de resistência globais para toda secção transversal. Estes 
coeficientes ignoram as componentes da estrutura de escoamento que são recriados por termos 
individuais nas equações bidimensionais e tridimensionais. Os factores de resistência globais são 
conhecidos por variarem com a altura de escoamento e para a maioria das geometrias de canais. Os 
métodos unidimensionais são geralmente utilizados para o cálculo de caudais em sub-áreas ou zonas 
de um canal de secção composta. A aplicação das Equações 2.5 e 2.5 directamente a um canal sem 
divisão de áreas são conhecidos como métodos de canal único. 
Para todas as abordagens unidimensionais a forma da secção transversal não é explicitamente 
incluída e tem que ser contabilizada por outro meio (Rhodes e Knight, 1994). Quando a distribuição 
de rugosidade ao longo do perímetro molhado é heterogénea o que geralmente ocorre em canais 
naturais tem que se recorrer a equações auxiliares (Knight et al., 1994). Após esta introdução torna-
se claro que os factores de resistência para métodos unidimensionais são um aglomerado impreciso 
das tensões verticais e horizontais e das correntes secundárias, mesmo para canais simples. 
2.2.2. Métodos de canal dividido (DCM) 
Como mostrado na secção 2.2.1 os métodos de subdivisão da secção e a utilização de parâmetros 
de resistência globais não são apropriados para estimar caudais em secções compostas. À luz dos 
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conhecimentos adquiridos sobre a estrutura de escoamento em canais de secção composta uma 
série de sugestões foram feitas sobre a forma que os métodos de canal dividido poderiam ser 
modificados para simular o processo de interacção em canais de secção composta com mais 
precisão (Lambert e Meyers, 1998). Os métodos para se melhorar a precisão dos resultados podem 
ser divididos em cinco categorias. 
A primeira metodologia baseia-se em alterar os perímetros molhados, , de cada sub-área. 
Normalmente a alteração efectuada é a exclusão da linha de interface vertical entre LP/LC para o 
cálculo de  na sub-área do LC, e a inclusão da linha anteriormente excluída no cálculo de  do LP. 
Este método faz com que o modelo obtenha velocidades inferiores no LP e velocidades superiores no 
LC. No entanto esta abordagem falha quando o LP começa a transbordar porque as forças de 
interacção são altas, e a altura de escoamento no LC, , é baixa o que torna a linha de interface 
curta, e insuficiente para contabilizar as forças de interacção que se desenvolvem (Knight, 2001) 
A segunda metodologia tem como base a quantificação de esforços tangenciais aparentes nas linhas 
de divisão de sub-áreas. Esta abordagem requer conhecimentos das tensões de Reynolds médias 
em profundidade e termos de vorticidade, estes termos são incluídos então numa análise 
unidimensional para se obter a tensão de arrastamento efectiva para cada sub-área, e através disto 
obter a capacidade de vazão correcta para cada sub-área. Com esta metodologia é possível obter 
uma correcta divisão de caudal dentro da secção transversal. Muitos autores tentaram desenvolver 
equações empíricas para os esforços tangenciais aparentes nas linhas de divisão de sub-áreas 
específicas. Grande parte destas equações utiliza como principal variável a altura relativa, , e como 
variáveis secundárias a largura do LC e a rugosidade relativa ⁄ . Apesar de tudo estas 
equações empíricas podem adaptar-se bem a alguns dados experimentais não sendo contudo 
aplicáveis na generalidade, pois na tensão aparente são englobadas contribuições tão distantes como 
as dos vórtices de eixo vertical e vórtices helicoidais (correntes secundárias). 
Uma terceira abordagem que vem em seguimento da segunda, é especificar as linhas de divisão 
entre sub-áreas de modo a coincidirem com linhas onde a tensão tangencial é nula. Contudo a 
natureza tridimensional do perfil de velocidades torna muito difícil a generalização da posição das 
linhas com velocidade constante para todos os tipos de formas de canais, altura de escoamento e 
distribuição de rugosidade (Knight e Mohammed, 1984). 
A quarta abordagem é combinar os DCM utilizando interfaces verticais e horizontais, em conjunto 
com um factor de ponderação, como foi sugerido por Lambert e Myers (1998). Nesta abordagem um 
único factor de ponderação é aplicado as velocidades previstas pelo método de divisão vertical e 
horizontal de modo a que seja obtida uma velocidade intermédia que represente mais 
aproximadamente a velocidade observada tanto no LC como no LP. Os valores para este factor de 
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ponderação variam de 0,5, para canais de rugosidade homogénea, a 0,2 para canais onde o LC é 
mais rugoso que o LP. 
A última e mais importante abordagem dos métodos de canais divididos foi proposta por Ackers 
(1991) e é conhecida por método da coerência (COHM), e está estabelecido como um dos melhores 
métodos unidimensionais para lidar com escoamento em secções compostas e de rugosidade 
heterogénea. A “coerência”, COH, define-se como a relação entre a capacidade de vazão calculada 
considerando o canal como uma única área e o factor de resistência ponderado ao longo do 
perímetro molhado, com a capacidade de vazão calculada através de divisão do canal em várias sub-
áreas e posterior somatório dos caudais individuais das mesmas. 
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

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
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

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

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

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




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i ii
i
i
ni
i
ni
i
ii
ni
i
i
i
Pf
A
A
Pf
A
A
COH
1
1
1
1
 
(2.7)  
Onde  representa cada uma das  zonas de escoamento. Quanto mais próximo da unidade o valor 
de COH se aproxima, mais apropriado é tratar o canal com uma única secção. O valor da coerência 
depende principalmente da geometria do canal e da distribuição de rugosidade. O valor mais baixo 
que se pode obter para COH é de 0,5.   
Quando a coerência é muito menor que a unidade então é necessário a utilização de factores de 
ajustamento de vazão para corrigir os escoamentos individuais para cada sub-área. Ackers (1993a) 
realizou estudos em escoamentos de secção composta para a Science and Engineering Research 
Facility – Flood Chanel Facility (SERF-FCF) que o levou a sugerir vários factores de ajustamento de 
vazão (DISADF) que são necessários em quatro regiões de alturas relativas, como apresentado na 
Figura 7, em que as regiões representam: 
 Região 1 – Alturas relativas baixas, a interacção aumenta com a profundidade 
 Região 2 – Alturas relativas moderadas, a interacção baixa 
 Região 3 – Alturas relativas elevadas, ocorre mais interacção 
 Região 4 – Canal pode ser considerado como um canal de secção única 
Resultados experimentais obtidos por Ackers (1993b) mostram que o caudal real para um dado canal 
é sempre menor que o valor básico calculado com subdivisão de áreas, mas sempre maior que o 
valor obtido considerando o canal como uma secção única. Isto implica também que com a 
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consideração de várias zonas, a altura, , para um determinado escoamento vai ser maior que a 
prevista pelo somatório das várias zonas mas irá ser menor que na situação em que se considera o 
canal uma única zona.  
  zonasrealunico QQQ  (2.8)  
A capacidade de vazão ou a capacidade de vazão de um canal, , relaciona-se com a inclinação da 
linha de energia por parâmetros de rugosidade e geométricos. Baseado nas Equações 2.5 e 2.6, 
Chow (1959) definiu a capacidade de vazão , como sendo: 
 
21
fKSQ   (2.9)  
Foi introduzido por Ackers (1993a) um coeficiente de capacidade de vazão modificado,	 , de modo a 
que seja apropriada a aplicação do método para canais de secção composta, utilizando (2.6) definiu 
	  como apresentado na Equação 2.10. Para a secção composta típica, que é dividida no LP e dois 
LC simétricos, a capacidade de vazão básica, , é então dada pelo somatório dos 	  para cada 
sub-área como mostrado em 2.11. O próximo passo é a multiplicação de  pelo factor de 
ajustamento de vazão, DISADF, para se obter o caudal correcto. Por fim o caudal é calculado 
utilizando a Equação 2.9 e o coeficiente 	   após aplicados os coeficientes de ajustamento de vazão. 
 






fP
A
A
gS
Q
K
f
D
8
 (2.10)  
 
LCLC
LC
LC
LPLP
LP
LPDB Pf
A
A
Pf
A
AK 2  
(2.11)  
   DBD KDISADFK *  (2.12)  
Neste método as várias divisões verticais de sub-áreas não devem ser consideradas no cálculo do 
perímetro molhado. Os caudais para cada sub-área devem ser calculados através de uma equação 
de resistência tradicional como (2.5) e (2.6) e somadas para se obter o caudal “básico” que é ajustado 
através de factores de ajustamento de vazão para simular os efeitos de interacção entre LP e os LC. 
Ackers (1992) propôs uma relação diferente de ajustamento para cada uma das quatro regiões de 
alturas relativas. 
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2.3. MODELO ANALÍTICO DE SHIONO E KNIGHT (SKM) 
2.3.1. Descrição genérica 
O método Shiono e Knight é um modelo de distribuição lateral (LDM) quase-2d, a principal diferença 
entre o SKM e um modelo LDM unidimensional é que o SKM não ignora o termo das correntes 
secundárias como os outros modelos. Este modelo calcula a distribuição lateral de velocidades e 
tensões de arrastamento ao longo da secção transversal para escoamentos turbulentos em regime 
uniforme. Apesar de ser aplicável a canais de secção simples, a sua utilização recai principalmente 
para canais de secção transversal composta. Este modelo assume o regime uniforme e que a secção 
transversal é prismática. 
Como a maioria dos modelos unidimensionais, o SKM baseia-se nas RANS combinadas com a 
equação de continuidade, Equação (2.3). Considerando 0 0, Shiono e Knight (1988) 
integraram (2.3) obtendo: 
 
   
200
1
1
sy
H
gHS
y
UVH dyzd 









 (2.14)  
Em que 0  é a tensão de arrastamento,  representa as tensões de Reynolds, s é a inclinação 
transversal do leito (1/ s , vertical/horizontal). Os valores médios em profundidade definem-se de 
acordo com: 
    dzUV
H
UV
H
d  
1
0   (2.15)  
  (2.16)  
  dzU
H
U
H
d  
1
0  (2.17)  
Os métodos baseados na integração da RANS em profundidade precisam de um método para 
aproximar as tensões tangenciais. Foi utilizado por Shiono e Knight a abordagem de viscosidade 
turbulenta para tratar do termo de tensão de Reynolds. Para este modelo a tensão de Reynolds 
média, , é expressa através de um gradiente da velocidade média: 
   dzUV
H
H
dyx
 
1
0 
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    
y
U d
dyxdyx 

   (2.18)  
   Hudyx *   (2.19)  
 

 0
* u  (2.20)  
Como a viscosidade turbulenta, , tem unidades de ⁄  é geralmente relacionada com a 
velocidade de arrastamento média junto ao fundo, ∗, e com a altura de água, , pela viscosidade 
turbulenta adimensional, . A tensão de arrastamento local, , pode então ser utilizada em conjunto 
com o factor de resistência de Darcy-Weisbach, , para relacionar a velocidade média, , com a 
velocidade de arrastamento média junto ao fundo, ∗. 
 2
08
dU
f


  (2.21)  
 
dU
f
u
8*
  (2.22)  
Substituindo então (2.19) e (2.22) em (2.3) obtém-se. 
   dddd UVHyy
U
U
f
H
ys
fUgHS 













8
1
1
8
1 2
2
2
0  (2.23)  
Foi observado experimentalmente por Shiono e Knight (1991) que a tensão tangencial devido às 
correntes secundárias, , decresce lateralmente de modo aproximadamente linear desde o 
valor máximo que ocorre na zona de interacção  entre leito de cheia e leito principal. Utilizando este 
conceito, obtém-se o gradiente lateral da força devida ao escoamento secundário por unidade de 
comprimento: 
 
 



y
UVH d   (2.24)  
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Onde Γ é um termo de correntes secundárias adimensional, que varia conforme as regiões de 
escoamento. Assim utilizando a equação 2.4, pode ser obtida uma solução analítica visto Γ se tornar 
uma constante. A  Equação 2.14 pode então ser simplificada. 
 
 




y
H
gHS
s
dyz

 020
1
1  (2.25)  
A equação 2.25 mostra que a tensão de arrastamento, , é influenciada por tensões laterais e 
correntes secundárias e difere do valor baseado na profundidade local. Resulta, portanto, esta 
abordagem 2D que qualquer coeficiente de resistência será influenciado pelas estruturas 3D de 
escoamento (Knight, 2001). 
O Modelo SKM é calibrado através de três coeficientes: factor de resistência de Darcy-Weisbach, , 
viscosidade turbulenta adimensional,  ,e termo das correntes secundárias,	Γ ,Shiono e Knight (1991) 
obtiveram a solução analítica para a Equação (2.23), para os casos em que a secção transversal tem 
profundidade constante e profundidade linearmente variável. A solução obtida para profundidades 
constantes é dada por (2.26). 
 keCeCU yyd 

21  (2.26)  
Onde  e  são constantes, que se podem obter com a aplicação das condições de fronteira 
correctas. Onde  e  são: 
 
H
f 1
8
2 4
1
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




  (2.27)  
 
8
0
f
HgS
k


  (2.28)  
Para uma sub-área com inclinação linearmente variável a solução analítica obtida é dada pela 
Equação (2.29). 
       143 CCUd   (2.29)  
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Onde 3C e 4C  são constantes, que se podem obter com a aplicação das condições de fronteira 
correctas, e  , ,  e   são dados por: 
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(2.30)  
 
88
1
2
2
0
f
s
f
s
s
gS








  
(2.31)  
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s
by
H

  (2.33)  
Na Equação (2.33) utiliza-se o sinal negativo se o ponto mais alto ocorrer do lado esquerdo e 
negativo se o ponto mais alto ocorrer do lado direito. A variável  representa a altura de água, , nas 
regiões com inclinação transversal. 
2.3.2. Aplicação do SKM a uma secção composta 
A essência do SKM é que qualquer secção transversal prismática pode ser dividida por uma série de 
elementos lineares, produzindo então painéis com altura constante ou variável (Knight et al., 2010). 
Para a obtenção da solução do SKM o canal tem que ser dividido lateralmente em vários painéis. 
Para garantir a continuidade da distribuição de velocidades e de tensão de arrastamento é necessário 
aplicar correctamente as condições de fronteira entre painéis e limites do canal. Como referido na 
secção 2.2.1 é necessário definir condições de fronteira apropriadas para a correcta definição das 
constantes da solução analítica. Tomando por exemplo a instalação experimental instalada no 
Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC), o Canal Veiga da Cunha (CVC), a sua secção 
transversal pode ser dividida do modo apresentado na Figura 8. 
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Condição a aplicar no eixo de simetria: 
000 2211
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(2.39) 
 para a interface entre o painel 1 e 2: 
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(2.40) 
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 para a interface entre o painel 2 e 3: 
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 (2.43) 
 condição a aplicar na parede lateral do painel 3. 
    365
1
2
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(2.44) 
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Pode ser utilizada uma matriz para a solução deste sistema de equações, ficando então. 
    q
C
C
C
C
C
C
T 


















6
5
4
3
2
1
  (2.45)  
Onde T  e q : 
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2.3.4. Coeficientes calibração método Shiono e Knight 
Um dos principais desafios na aplicação do SKM é a calibração dos coeficientes de tal modo que 
vários autores como Knight (1999), Abril e Knight (2004), e Knight e Abril (1996) tentaram definir a 
relação entre coeficientes e recomendaram valores, para os parâmetros, para determinadas 
geometrias e características de escoamento. 
CAPÍTULO 2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
_________________________________________________________________________________ 
_________________________________________________________________________________ 
Hélder Filipe Amândio Parreira   23 
Ao contrário de modelos unidimensionais o SKM é calibrado através de três coeficientes: o factor de 
resistência Darcy-Weisbach,	 , a viscosidade turbulenta adimensional, , e termo das correntes 
secundárias, Γ. Estes três parâmetros de calibração são baseados em observações experimentais e 
resultados obtidos na instalação experimental instalada na Sience and Engineering Research Council 
Flood Channel Facility (SERC-FCF). 
O factor de resistência Darcy-Weisbach representa a fricção causada pelo fundo, e pode ser obtido 
facilmente com recurso a equação de Colebrook-White como indicado por Shiono (2011), ou através 
de dados experimentais como utilizado por grande parte dos autores. A viscosidade turbulenta 
adimensional representa a mistura lateral que ocorre no canal, e toma geralmente o valor de 0,07 
proposto por Ikeda (1981). Foi proposto por Knight (1999), a utilização dos seguintes valores de   
para a instalação experimental SERC-FCF. 
13,0  para canais de secção livre; 
16,0  para canais de zona trapezoidal; 
27,0  para leitos de cheia lisos (SERC-FCF); 
22,0  para leitos de cheia rugosos (SERC-FCF); 
067,0  para extremidades do canal. 
O termo das correntes secundárias é o parâmetro que implica maior dificuldade em quantificar. Os 
mecanismos de escoamento secundário  não se encontram bem definidos, mas a correcta calibração 
de Γ é de extrema importância para a obtenção de resultados precisos para a tensão de arrastamento 
e velocidades médias. Abril e Knight (2004) propuseram a utilização dos seguintes valores para o 
termo das correntes secundárias a utilização de: 
005,0 gHS  para escoamentos apenas no leito principal; 
015,0 SgHlp  para escoamentos no leito principal; 
025,0 SgHlc  para escoamentos no leito de cheia. 
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2.4. PRINCIPAIS DESENVOLVIMENTOS NA APLICAÇÃO DO SKM 
Vários estudos mostraram que o SKM consegue calcular com precisão a distribuição de velocidade 
média e de tensão de arrastamento, para um grande número de canais. Nesta secção vão ser 
revistos vários estudos utilizando várias geometrias de canais. 
Shiono e Knight, realizaram muitos estudos para demostrar que a sua abordagem, Método Shiono e 
Knight (SKM), consegue determinar com precisão tensões tangencias e velocidades médias para 
canais com secção composta. Estes estudos incluem Shiono e Knight (1988, 1991), onde foi obtida a 
solução analítica, e Knight e Shiono (1990, 1996), onde foi obtida a solução numérica. Estes estudos 
focaram-se principalmente na demonstração da capacidade do método em simular escoamentos em 
canais com secção composta. Estudos mais recentes foram aplicados em canais simples, para provar 
a aplicabilidade do método para esta situação. 
Knight e Abril (1996) e Abril e Knight (2002) aplicaram o SKM a dados experimentais utilizando 
0,13 para toda a secção transversal e variando o valor de Γ para os vários painéis, adoptaram 
também outro processo de calibração em que mantiveram  contante em 0,13 para todas as divisões 
e alteraram o valor de  , desprezando Γ. Neste último caso foi possível obter-se boas distribuições 
de velocidade mas não foi possível obter bons resultados para as distribuições transversais de 
velocidades. 
Foi mostrado por Tang e Knight (2009) que o SKM pode ser aplicado para escoamentos no leito 
principal em canais simétricos. Este estudo inclui canais trapezoidais e canais em “forma de V” com 
paredes laterais verticais. Esta versão do SKM redefine Γ como uma distribuição linear: 
     
yyyy
UVH
y d 














 *  (2.48)  
Onde: 
  dUV   (2.49)  
 
 
y
UV
y
d






*
 (2.50)  
De onde se pode concluir de (2.48) que para a solução com altura de água constante vem: 
 * HHs   (2.51)  
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Para a situação em que existe inclinação transversal obtém-se:. 
 
y


*  (2.52)  
Omran (2005) e Knight et al. (2007) mostraram ser possível calibrar o SKM para canais simples e de 
secção composta. Estes estudos demonstraram que é possível calibrar o SKM de modo a obter 
valores precisos para tensões tangenciais, mantendo  constante no valor de 0,07, calculando f 
através de dados experimentais, e calibrando Γ. No entanto não foi explorado por Omran a relação 
entre Γ e a geometria do canal. 
Tang e Knight (2009) e Knight et al. (2010) mostraram que é possível obter previsões precisas para 
canais de secção simples e composta parcialmente preenchida por vegetação. Adicionando um termo 
de força de arrastamento à RANS de modo a que seja contabilizado o efeito de vegetação, onde vem: 
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 (2.53)  
Em que  é a força de arrastamento por unidade de volume de fluído, de modo que  é dado por 
(2.54). 
   2
2
1
UACF vDV   (2.54)  
Onde  é o coeficiente de arrastamento,  factor de forma para o tipo de vegetação, e  é a área 
projectada de vegetação no sentido de escoamento por unidade de volume de fluido. O efeito de 
bloqueio causado pela vegetação é tomado em consideração por meio de um termo de porosidade, , 
que se relaciona pela densidade volumétrica da vegetação, , pelo meio de 1 , em que  é a 
razão entre o volume de vegetação e o volume de escoamento. Utilizando as considerações tomadas 
por Shiono e Knight (1988 e 1991), definidas na secção 2.3.1, é possível obter a solução analítica 
para zonas da secção transversal com altura de água constante. 
 keCeCU yyd 

21  (2.55)  
Onde, 
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0


  (2.57)  
Nestes estudos não foi considerada a existência de vegetação em painéis com inclinação transversal, 
de modo a que a solução analítica utilizada é igual à apresentada na secção 2.3.1. 
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Nesta dissertação foram estudados oito tipos de escoamento, seis em regime uniforme com fundos 
lisos, e dois nos quais em regime uniforme com o LP com fundo liso e o LC com fundo rugoso. Os 
dados das injecções de caudais e alturas de escoamento encontram-se apresentados nas Tabelas 1 
e 2. 
Tabela 1 – Dados escoamentos em regime uniforme, fundos lisos 
	    
 
⁄   ⁄   ⁄
1,52  35,13 1,56 0,11 0,01 0,11 
3,32  38,55 3,32 0,12 0,02 0,15 
5,68  42,63 5,42 0,12 0,02 0,19 
8,08  47,02 8,28 0,13 0,03 0,24 
13,14  55,53 13,09 0,14 0,04 0,30 
19,70  70,18 19,40 0,16 0,06 0,38 
 
Tabela 2 – Dados escoamentos em regime uniforme, LP fundo liso , LC fundo rugoso 
   
 
⁄   ⁄   ⁄
1,79  35,16 1,94 0,12 0,02 0,16 
8,44  39,45 8,20 0,15 0,05 0,31 
Na aplicação do SKM foram utilizados, em conjunto com os valores generalizados para garantir que o 
SKM era facilmente aplicável a várias condições de escoamento, as considerações tomadas estão 
apresentadas na Tabela 3. 
Tabela 3 – Considerações gerais canal CVC 
/ 0,011 
/ 1 10
	 ⁄  1000 
⁄  9,81 
O factor de resistência Darcy-Weisbach considerado no presente estudo foi obtido através da 
equação de Colebrooke-White, recomendada para a aplicação do SKM por Shiono (2011). Optou-se 
pela utilização da equação de Colebrooke-White por ser uma equação expedita, e para garantir a 
aplicabilidade prática do SKM sem recorrer a grandes estudos experimentais. A equação de 
Colebrooke-White escreve-se: 
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Considerando que: 
 0* gHSu    (3.2)  
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Onde substituindo 3.2 e 3.3 em 3.1 e reorganizando, obtém-se  : 
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(3.4)  
Utilizando a equação 3.4 é possível obter facilmente uma boa aproximação para o valor de , sendo 
necessário apenas conhecer a altura de água, , a inclinação do fundo do canal,	 , o valor de 
rugosidade absoluta e a viscosidade cinemática, . O valor de  foi calculado utilizando uma 
expressão aproximada, (Sturm, 2001), que relaciona o coeficiente de Manning, , com a rugosidade 
absoluta. Pinto (2010) concluiu que esta expressão obteve melhores resultados para o LNEC-CVC. 
 
6
0391,0






n
ks  (3.5)  
Para averiguar que o modelo seja aplicável em várias situações sem que seja necessário um grande 
estudo experimental para a sua aplicação recorreu-se a valores correntemente utilizados para várias 
grandezas hidráulicas. Nas soluções do presente estudo, nos painéis com inclinação transversal, foi 
utilizado como referência o procedimento proposto por Shiono e Knight (1991), que consiste na 
adopção do valor médio do factor de resistência dos painéis adjacentes. 
O algoritmo do SKM foi implementado com recurso ao software Matlab 2010a. Utilizou-se dois 
modelos de divisão lateral, um com divisão em 3 zonas que se encontra explicado na secção 2.3, e 
outro com 4 zonas que se encontra explicado na secção 3.1. 
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Devido às várias simulações realizadas foi necessário utilizar um método para medir a qualidade do 
ajuste das simulações analíticas aos dados experimentais. Para tal recorreu-se ao factor de 
determinação, . Para uma regressão o factor de determinação é a medida estatística que mede 
quão bem a solução analítica aproxima os pontos aos dados reais. Um valor de   de 1 indica que 
os dados simulados aproximam perfeitamente os dados experimentais.  
Os valores de  variam entre 0 e 1, sendo quando mais próximo de 1, for o valor o valor de , 
melhor é a aproximação em estudo. O coeficiente de determinação  encontra-se definido  pela 
Equação 3.6. 
 
tot
err
SS
SS
R 12  (3.6)  
Onde	   é soma dos quadrados dos resíduos e  é a soma total dos quadrados. Considerando 
que  os valores de uma série de dados real ,  ̅a sua média ,  os valores dados pela regressão e  
o numero de medições. Então 	  e  definem-se por 3.7 e 3.8 respectivamente 
  


n
i
ierr ylSS
1
 (3.7)  
  
2
1



n
i
iitot mlSS  (3.8)  
 
3.2. APLICAÇÃO DO MODELO SKM COM DIVISÃO EM QUATRO REGIÕES 
Como o canal da instalação experimental estudado no presente trabalho apresenta simetria, o 
modelo de SKM utilizado apenas considerou metade do canal em que foi considerada a existência de 
quatro painéis. Estudos anteriores realizados por Knight et al. (2007) e Omran (2005) referenciam que 
a utilização de um modelo com maior número de painéis, com correcta divisão das zonas, conduz a 
resultados mais precisos. Optou-se pela divisão do LC em dois painéis a meio da sua largura (Figura 
12). 
Segundo Knight et al. (2007), um aumento de divisões com o intuito de aumentar a precisão deverá 
ser feita no centro das células de escoamento secundário, pois o sinal do termo das correntes 
secundárias poderá alterar-se nesse ponto. Shiono e Knight (1991) por observação dos dados 
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4. ANÁLISE DE SENSIBILIDADE AOS PARÂMETROS DO SKM 
4.1. GENERALIDADES 
No presente capítulo foi estudada a influência dos parâmetros de calibração do SKM na solução 
analítica para distribuições de velocidades. Um dos principais desafios na aplicação do SKM com o 
intuito de prever a distribuição transversal de velocidades é a calibração do modelo. Para calibrar o 
SKM eficientemente e correctamente é importante que seja conhecida a influência relativa de cada 
parâmetro, , , Γ , e sua variação expectável ao longo do canal. O termo das correntes secundárias 
e a viscosidade turbulenta adimensional são os termos que apresentam maior dificuldade na 
calibração. O factor de resistência Darcy-Weisbach pode por sua vez ser problemático na aplicação 
em zonas com inclinação transversal. Neste capítulo foram utilizados os dados experimentais obtidos 
por Teixeira (2011), para a instalação experimental LNEC-CVC, para a altura relativa, 0,3. O 
coeficiente de Manning, , utilizado para esta situação é de 0,00926  para toda a secção já que 
apresenta rugosidade homogénea. Na análise de sensibilidade foi utilizado o modelo SKM 
considerando simetria e divisão do canal em três divisões (Figura 9) apresentado na secção 2.3.2 
Aplicando a equação de Colebrook-White, definida na Equação (3.4), com o intuito de obter 
aproximações para , para esta altura relativa obteve-se os valores apresentados na Tabela 4. No 
painel com inclinação transversal, painel 2, foi utilizado a média dos valores de  entre os painéis 
adjacentes. 
Tabela 4 – Factores de resistência Darcy-Weisbach, hr=0,3, fundo liso 
0,0171  0,0208  0,0245 
Foram estudados diversos valores para os três parâmetros de calibração para cada um dos três 
painéis do modelo analítico. Foram tomados como referência os valores recomendados por Knight 
(1999) e Abril e Knight (2004). Para possibilitar o isolamento do efeito de cada parâmetro em cada um 
dos painéis, cada parâmetro foi alterado individualmente enquanto os restantes se mantinham 
constantes nos valores de referência. 
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4.2. VISCOSIDADE TURBULENTA ADIMENSIONAL, l 
A viscosidade turbulenta adimensional, , traduz a turbulência da camada de mistura e relaciona-se 
com o gradiente ⁄  e . Como as tensões de Reynolds podem escrever-se da seguinte forma: 
  
y
U
Hu d
dyx 

 *  (4.1)  
Com isto em consideração, tem sentido que  seja menor nas zonas em que existam elevados 
gradientes como o caso da zona de transição entre o LP e o LC. Como existe uma diferença na altura 
de água é natural que no LP apresento um valor mais baixo que no LC. 
Para uma primeira abordagem foi verificada a influência do parâmetro  no painel 1 do modelo com 3 
divisões laterais. Para os restantes parâmetros de calibração foram utilizados os valores 
recomendados por Knight (1999) para a  e Abril e Knight (2004) para Γ, que se encontram 
apresentados na secção 2.3.4. 
No painel 1 foram estudados três valores de , 0,07 que foi proposto por Knight et al (2007) e Omran 
(2005), 0,13 que foi recomendo por Knight (1999), e 0,5 que foi o valor máximo considerado para  
por Knight (1999). Aplicando estes três valores de  consegue-se obter as distribuições laterais de 
		apresentadas na Figura 13. Observando a Figura 13 é visível que para esta situação um valor 
mais alto de  conduz a velocidades inferiores no painel 1 e 2. Os valores de 0,13  e  0,5 
subestimam as velocidades médias em profundidade para o LP, principalmente 0,5 que se 
afasta muito dos dados experimentais. A qualidade das aproximações estudadas foi analisada 
utilizando o factor de determinação, . As aproximações 0,07,	 0,13, , e 0,5 tem um 
valor  de 0,955 , 0,940 e 0,699, obtendo assim o valor de 0,07 conduz ao melhor resultado 
para estas condições de escoamento. Refere-se ainda que o valor de  influencia a distribuição no 
painel adjacente, devido às condições na interface entre os painéis 1 e 2 . Porém, a influência no 
painel 3 é pequena e só se faz sentir para o valor mais elevado 0,5. 
Procedendo-se à mesma análise para o painel 2, que possui inclinação transversal linear, foram 
estudados os valores 0,07 , com o qual é possível proceder-se à calibração do SKM como 
mostrado por diversos autores, , 0,16  que é o valor recomendado por Knight  (1999) , e  
0,50  que é o valor máximo para  segundo Knight (1999). As estimativas de distribuições laterais de 
 que o SKM prevê, com estes conjuntos de calibração, estão apresentadas na Figura 14. Ao 
contrário do que acontece no caso do painel 1 um aumento do valor de  conduziu a um aumento de 
 no painel 1 e 2, e também no painel 3 na ligação com o painel 2. A distribuição que considera 
0,07 apresenta os valores de  Inferiores aos experimentais, enquanto que a distribuição com 
0,5  sobrestima  no painel 2. Com o valor 0,16  a distribuição lateral de  apresenta 
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Da analise efectuada constata-se que o valor de  tem grande influencia na forma do perfil transversal 
de , especialmente nas zonas de maiores gradientes de velocidades. Dado que o valor de  de um 
painel tem influência no painel adjacente, a existência de três painéis dificulta a interpretação da 
calibração, pois os valores de , 		e  são dependentes entre si, i.e., para um dado  pode-se 
encontrar os   e    que melhor ajustam a solução aos dados. Porém, para outro valor valor de  
podem-se encontrar outros valor de    e   que permitem um ajuste melhor. 
4.3. FACTOR DE RESISTÊNCIA DARCY-WEISBACH, f 
O factor de resistência Darcy-Weisbach representa a resistência do fundo, é normal que esta 
resistência seja menor no LP, , seja inferior ao valor  dos LC,  dado que a altura de água nos LC é 
muito inferior o que se traduz por um factor de resistência maior. Nestes estudos alterou-se   
enquanto os restantes valores manteram-se nos recomendados por Knight (1999) e por Abril e Knight 
(2004), que se encontra apresentado na secção 2.3.4. 
Utilizando a equação de Colebrook-White, definida na Equação (3.4), é possível obter aproximações 
de  bastante precisas. A utilização deste valor é simples nas regiões de altura constante,	 . Para o 
caso em que existe inclinação transversal foram estudados quatro alternativas. Shiono e Knight 
(1991) utilizaram o valor de  médio entre os dois painéis adjacentes, Shiono (2011) utilizou o valor 
de  igual ao utilizado no LC. No presente capítulo além destes dois casos foi estudado  com 
progressão linear entre os valores dos painéis adjacentes, definido em (4.2), e  pela equação de 
Colebrook-White considerando  variável ao longo do painel. Na Figura 16 pode-se observar a 
progressão das várias hipóteses para o factor de resistência Darcy-Weisbach. 
 
 
   byyb
ff
ff 



3
31
12  (4.2)  
Em que b  é a largura do painel 1 e  é a distancia do eixo de simetria ao inicio do painel 3. 
As distribuições laterais de , estimadas através do SKM, para estes casos de estudo são 
apresentadas na Figura 17.  É visível que a alteração de  tem grande influência nos valores de  
no LP. As distribuições de velocidades utilizando o parâmetro  médio, linear, igual ao valor do painel 
3 e calculado pela equação de Colebrook-White tiveram factores de determinação de. 
Respectivamente, 0,94, 0,74, 0,91, 0,90, o que indica que a melhor aproximação é obtida utilizando o 
valor médio entre painéis adjacentes. A alternativa da progressão linear do valor de  teve grandes 
influencias nos resultados obtidos para o LP, conduzindo a valores de  demasiado pequenos. 
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Figura 16 – Progressão do factor de resistência Darcy-Weisbach, hr=0,3, fundo liso 
Os vários parâmetros utilizados apresentaram bons resultados em conjunto com os outros 
parâmetros utilizados, com excepção para o  com progressão linear. Para o cálculo das distribuições 
de velocidade para painéis com inclinação transversal para a geometria estudada, o factor de 
resistência que apresentou melhores resultados foi o valor médio dos factores de resistência 
adjacentes, como utilizado por Shiono e Knight (1991). Apresenta uma distribuição que enquadra 
melhor com os valores experimentais, tendo obtido valores de factor de determinação superiores. 
Mas outras combinações de parâmetros e os valores de  como o obtido através da equação de 
Colebrook-White e ou considerando  podem obter melhores resultados. 
0
0,005
0,01
0,015
0,02
0,025
0,03
0,1 0,2 0,3 0,4
F
ac
to
r 
de
 r
es
is
tê
nc
ia
 D
ar
cy
-
W
ei
sb
ac
h
Distância ao ponto central do canal (m)
f Coolebrook‐
White
f médio
f c/ progessão
linear
factor
resistência LC
Colebrook‐
médio
c/ progressão 
CAPÍTUL
_______
_______
Hélder F
Figura 1
Γ 0	;	Γ
4.4. 
O termo
incorpora
definidas
como o 
encontra
experime
valor má
do LC. E
No LP a
várias c
adoptado
Na anal
recomen
 
V
el
oc
id
ad
e 
m
éd
ia
 (
m
/s
)
O 4 – ANÁLI
__________
__________
ilipe Amând
7 - Aplicaçã
0,25
TERMO DA
 das corrent
das no SK
, torna o pro
que aprese
-se definido
ntais, obtid
ximo na inte
ste fenóme
 parcela  
élulas de e
 para Γ trad
ise da influê
dados por A
1 
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,0 0
SE DE SENSIB
_________
_________
io Parreira 
o do SKM, 
) 
S CORREN
es secundá
M. O facto
cesso de ca
nta um ma
 pela Equa
os na instala
racção entr
no indica a 
, apre
scoamento 
uz o sentido
ncia de Γ 
bril e Knight
03,0 HgS
,2 0,4
ILIDADE AO
__________
__________
hr=0,3, fund
TES SECUND
rias é métod
 das célula
libração de
ior desafio 
ção (2.9). S
ção experim
e o LP e o L
existência d
senta uma 
secundário 
 de rotação 
do painel 1
 (2004). For
 
0,6
Distân
S PARÂMETR
__________
__________
o liso (
ÁRIAS, Γ 
o com que 
s de escoa
 Γ mais difíc
na sua calib
hiono e K
ental SERF
C e vai dec
e apenas um
distribuição 
como com
da célula de
, estudaram
am estudado
0,8 1,0
cia ao bordo
OS DO SKM
_________
_________
	0,13	;	
as células d
mento secu
il. Knight et 
ração. O te
night (1991)
-FCF, que 
rescendo de
a célula de
mais comp
provado po
 escoament
-se três alte
s os seguin
1,2
 esquerdo (
 
__________
__________
0,16; 0
e escoamen
ndário não 
al. (2007) ind
rmo das co
 observaram
a parcela 
 um modo q
 escoament
lexa, mostra
r Knight et 
o secundário
rnativas co
tes casos: 
1,4 1
m)
h
f2
f2
f2
f2
l
__________
__________
,27	; Γ 0,1
to secundá
se encontr
icou este p
rrentes sec
 através d
, apres
uase linear 
o secundári
ndo a exist
al. (2007).
. 
m base dos
(4.3)
,6 1,8
r=0,3 (Teixeira, 2
 médio
 linear
=f3
 Coolebrook-Wh
	médio
	 com progressã
linear
Colebrook‐
______ 
______ 
 39 
5 ; 
rio foram 
am bem 
arâmetro 
undárias 
e dados 
enta um 
ao longo 
o no LC. 
ência de 
 O sinal 
 valores 
  
2,0
011)
ite
o 
Capítulo 4 – Análise de sensibilidade aos parâmetros do SKM 
_________________________________________________________________________________ 
_________________________________________________________________________________ 
40                                  Hélder Filipe Amândio Parreira 
 01 15,0 HgS   
(4.4)  
 01 05,0 HgS  (4.5)  
O valor de (4.4) é o recomendado por Abril e Knight (2004), (4.3) e (4.5) são um aumento e 
diminuição em relação a (4.4) com o intuito de se compreender a alteração da distribuição de 
velocidades médias que a alteração deste parâmetro implica. Para se garantir uma boa generalização 
este parâmetro depende da altura de água e da inclinação longitudinal do fundo do canal. As 
distribuições laterais de  que foram obtidas através do SKM, para este conjunto de parâmetros, 
encontram-se apresentadas na Figura 18. Nessa figura é observável que a redução do valor de Γ  
conduz a um aumento das velocidades médias em profundidade para a região do LP, existe também 
uma ligeira alteração em  no painel 3, mas no painel 3 a sua influência é desprezável. Para estes 
valores de Γ  estudados, 0,3 , 0,15 , 0,05 	as distribuições de velocidades médias, 
obtidas através do SKM, têm um factor de determinação de 0,81, 0,94, 0,95, respectivamente. 
Para o painel 2 existe uma grande incerteza no valor de Γ, devido às várias células de escoamento 
secundário que se desenvolvem nessa região, foram estudadas cinco situações em que Γ  tomou os 
valores de -0,5, -0,2, 0, 0,2, 0,5. Como nesta região as células de escoamento secundário não se 
encontram bem definidas, podendo existir células com sentido inverso, foram considerados valores 
positivos e negativos de Γ para não excluir essa hipótese. Considerando estes valores simples 
pretende-se observar eficazmente a influência deste parâmetro na calibração deste modelo. As 
distribuições laterais de  obtidas através da aplicação do SKM, considerando estes conjuntos de 
parâmetros, encontram-se apresentadas na Figura 19. 
Na Figura 19 é observável que a diminuição do valor de Γ  conduz a um aumento das velocidades 
médias no LP e no LC na zona de interface. As distribuições laterais de  onde Γ  toma o valor de -
0,5, -0,2, 0, 0,2, e  0,5 apresentaram um factor de determinação de 0,93 , 0,95, 0,94, 0,91, e  0,84, 
respectivamente. Saliente-se que o valor de Γ  influencia significativamente os valores , não só no 
painel 2 como também nos outros dois painéis adjacentes. 
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 03 25,0 gSH LC  (4.6)  
 03 15,0 gSHLC   
(4.7)  
 03 25,0 gSHLC  (4.8)  
 03 4,0 gSHLC  (4.9)  
O valor de Γ  apresentado na Equação (4.8) é o recomendado por Abril e Knight (2004), em (4.7) e 
(4.9) reduziu-se e aumentou-se, respectivamente, o valor em relação ao valor recomendado para se 
observar a influência causada na distribuições de velocidades com a alteração deste parâmetro, foi 
também estudado 4.5 para a compreensão dos efeitos da utilização de um valor com sinal positivo 
para este painel. As distribuições de velocidades médias em profundidade para estes casos de 
estudo estão apresentadas na Figura 20. 
A redução de Γ no painel 3 levou a um aumento das velocidades médias em profundidade, como é 
observável na Figura 20, no painel 2 também é visível uma pequena influência da alteração deste 
parâmetro mas é desprezável. Para os valores de Γ  estudados, 0,25 , 0,15 , 
0,25  e 0,4  as distribuições de velocidades médias , obtidas através do SKM, têm um 
factor de determinação de 0,59, 0,91, 0,94, e 0,95, respectivamente. 
Após estudo da influência do termo das correntes secundárias no modelo SKM concluiu-se que um 
aumento do termo das correntes secundárias conduz a reduções nos valores da velocidade média 
em profundidade, sendo também o oposto válido. Este parâmetro é considerado por vários autores 
como o parâmetro mais importante para calibração do SKM sendo-lhe atribuída principal importância 
por Knight et al. (2007), que demonstra que com uma divisão do canal em pontos-chave se consegue 
uma correcta distribuição de velocidades alterando apenas o parâmetro Γ . 
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5. ESTUDO DA DIVISÃO DO CANAL PARA APLICAÇÃO SKM 
No presente capítulo realizou-se um estudo sobre a divisão do canal da instalação experimental 
LNEC-CVC. Como foi referido por Knight et. al. (2007) um aumento do número de painéis no canal 
pode conduzir a uma melhor definição das células de correntes secundárias que pode levar que seja 
possível manter  num valor de fixo de 0,07 eliminando assim a necessidade de calibração deste 
parâmetro de calibração. Omran (2005) concluiu que o recurso a um aumento do número de painéis 
em 50% para a instalação SERF-FCF conduziu a um aumento de precisão dos resultados. 
Para este estudo recorreu-se aos dados experimentais obtidos por Pinto (2010), na instalação LNEC-
CVC com uma altura relativa 0,2. 
Como indicado no capítulo 3 estudaram-se dois modelos ambos considerando simetria do canal um 
com três painéis e outro com quatro painéis. Como é expectável o modelo com quatro painéis 
apresenta maior dificuldade para calibração devido a introdução de mais parâmetros de calibração. 
As duas divisões do canal consideradas encontram-se apresentadas nas Figuras 9 e 12. 
Utilizando para uma abordagem inicial os valores recomendados por Knight (1999) para a 
viscosidade turbulenta adimensional, , e por Abril e Knight (2004) para o termo das correntes 
secundárias,	 , obteve-se as distribuições de velocidades apresentadas na Figura 21. Neste caso 
com os mesmos parâmetros de calibração o modelo de quatro painéis não teve qualquer vantagem 
em relação ao modelo mais simples com três painéis. Os parâmetros utilizados para os dois modelos 
SKM encontram-se apresentados na Tabela 5 enquanto as distribuições de velocidades médias em 
profundidade encontram-se apresentadas na Figura 21. Para esta situação resultados obtidos 
utilizando os dois são coincidentes, ambas as distribuições obtiveram um factor de determinação, , 
de  0,963. 
Tabela 5 - Parâmetros utilizados para estudo da divisão de canais  
Painel 
1  2  3  4 
 Modelo 3 painéis  0,07  0,16  0,27  ‐‐‐ 
Γ  Modelo 3 painéis 0,15 0  0,25   ‐‐‐ 
 Modelo 4 painéis 0,07  0,16  0,27  0,27 
Γ  Modelo 4 painéis 0,15 0  0,25   0,25
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Figura 21 – Distribuições de velocidades médias, comparação entre modelos 
Apesar de para a situação anterior o modelo de quatro painéis ter apresentado resultados 
coincidentes com a utilização dos mesmos parâmetros de calibração, este tem a capacidade de 
introdução de valores diferentes para varias zonas do LC, permitindo uma calibração mais refinada. 
Pode observar-se que na zona do painel 3 para ambos os modelos a distribuição transversal de 
velocidades experimental não se enquadra bem com as analíticas. Isto leva-nos a acreditar que o 
valor de  utilizado é insuficiente para esta situação daí que foi aumentado em relação à primeira 
abordagem. Procedendo a nova comparação entre os dois modelos, a nova distribuição de 
velocidades encontra-se apresentada na Figura 22, recorrendo aos parâmetros apresentados na 
Tabela 6. 
Tabela 6 - Parâmetros utilizados para estudo da divisão de canais, 2ª abordagem 
Painel 
1  2  3  4 
 Modelo 3 Painéis  0,07  0,16  0,7  ‐‐‐ 
Γ  Modelo 3 Painéis 0,15 0  0,25   ‐‐‐ 
 Modelo 4 Painéis 0,07  0,16  0,7  0,7 
Γ  Modelo 4 Painéis 0,15 0  0,25   0,25
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Figura 22 – Distribuições de velocidades médias, comparação entre modelos, 2ª abordagem 
Como aconteceu na situação anterior a utilização dos mesmos parâmetros os dois modelos em 
estudo tiveram uma distribuição de velocidades coincidentes, com um factor de determinação de 
0,97. Mas é visível que, apesar de uma aproximação dos resultados no painel 3 de ambos os 
modelos na ligação com o LP, para a região junto à extremidade do canal a utilização destes 
parâmetros apresenta piores resultados que os utilizados anteriormente. Para estas situações a 
utilização do modelo de 4 painéis pode ser vantajosa, apresentando a possibilidade de definir 
parâmetros individualmente para cada zona do LC. Assim, procedeu-se a nova comparação 
utilizando os valores da situação anterior com excepção do modelo de 4 painéis no qual se utilizam 
outros valores para o quarto painel, em que os parâmetros de calibração se encontram apresentados 
na Tabela 7. Recorreu-se ao valor de  igual a 0,07 no quarto painel pois foi o que obteve melhores 
resultados nesta região como apresentado na secção 4.2. A distribuição de velocidades obtida 
encontra-se apresentada na Figura 23. 
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6. SIMULAÇÃO ANALÍTICA DE ESCOAMENTOS EM CANAIS COM SECÇÃO 
COMPOSTA 
6.1. GENERALIDADES 
No presente capítulo foi aplicado o SKM a vários escoamentos experimentais para se obter uma 
melhor compreensão de como variam os valores dos parâmetros de calibração em relação aos 
valores recomendados para a SERF-FCF, e também como variam os parâmetros de calibração para 
escoamentos com condições diferentes entre si.  
Foram utilizados os resultados experimentais obtidos por Pinto (2010), Teixeira (2011) e Massa 
(2011). Estes dados foram obtidos através da instalação experimental LNEC-CVC, em que a divisão 
lateral se encontra apresentada na Figura 12. Os valores de velocidade média foram retirados na 
secção X7500 para garantir o regime uniforme. 
Foi demonstrado por Knight et al. (2007), que é possível obter-se uma boa distribuição de 
velocidades fixando  no valor de 0,07 e alterando apenas Γ. A calibração foi efectuada com recurso 
a alteração da viscosidade turbulenta adimensional,  no painel 3, e ao termo das correntes 
secundárias em cada painel, Γ . Foram tomados como base os resultados obtidos na Secção 4, onde 
um valor superior de  conduz a gradientes de velocidade menores e um valor superior de Γ conduz a 
velocidades médias em velocidade inferiores. 
6.2. LEITO DE CHEIA COM FUNDO LISO 
6.2.1. Generalidades 
Neste ponto foram simulados escoamentos com leitos de cheia com fundo liso, deste modo a 
rugosidade mantém-se constante ao longo do canal. Foram estudadas várias alturas relativas, . A 
rugosidade utilizada nos LC tornou a rugosidade homogénea ao longo da secção. Nesta situação não 
se deve esperar uma grande variação em relação aos valores dos parâmetros de calibração 
recomendados para a SERF-FCF. 
Esta situação apesar de ser muito estudada raramente ocorre em canais naturais, já que 
normalmente os leitos de cheia normalmente apresentam maior rugosidade que o LP devido à 
existência de vegetação. O coeficiente de Manning, , utilizado para esta situação é de 0,00926 
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 para toda a secção. Os resultados são apresentados utilizando os valores recomendados 
anteriormente para SERF-FCF e a melhor aproximações obtidas após calibração, de modo a permitir 
a comparação entre parâmetros. 
6.2.2. Altura relativa, hr=0,1 
Os dados experimentais para a altura relativa, , de 0,1 foram obtidos por Pinto (2010), como se 
encontra apresentado na Figura 25. Com a utilização dos parâmetros de referência obteve-se um 
factor de determinação de 0,965. Apesar desta aproximação ser aplicável em termos práticos, foi 
possível obter-se uma melhor calibração para este escoamento. Para os valores de referência as 
velocidades médias são subestimadas no painel 1, então para se obter uma melhor aproximação 
diminuiu-se Γ para esta zona. No painel 2 foi feito um pequeno ajuste de Γ, para manter as 
velocidades com os mesmos valores apesar de um aumento das velocidades médias nos painéis 
adjacentes. Para o painel 3 com a utilização dos parâmetros de referência, a variação das 
velocidades médias eram demasiado bruscas o que não era compatível com os dados experimentais, 
então para uma melhor calibração foi utilizado um valor de λ superior, onde se optou por utilizar a 
relação obtida por Knight e Abril (1996) apresentada na Equação (5.1). Após esta calibração as 
velocidades médias, para os painéis 3 e 4, foram ajustadas por variação de Γ. Todos os parâmetros 
para esta situação encontram-se apresentados na Tabela 9, os resultados obtidos encontram-se 
apresentados na Tabela 19. Com a melhor calibração obtida, conseguiu-se um factor de 
determinação de 0,995. 
  44,12,12,0*  hrlplc   (5.1)  
 
CAPÍTUL
_______
_______
Hélder F
 M
Γ  M
 P
Γ  Pa
 
Os dado
apresent
e a distr
SERF-FC
apresent
uma apr
valores 
Observa
subestim
para ess
resultado
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,
V
el
oc
id
ad
es
 (
m
/s
)
O 6 – SIMUL
__________
__________
ilipe Amând
Figura 25 – A
elhor aprox
elhor aproxi
arâmetros re
râmetros re
6.2.3. Altur
s experimen
ado na Figu
ibuição trans
F e com o
ados na Tab
oximação q
oferecem um
-se, utilizan
adas nos pa
as regiões. 
s experime
0 0,2
AÇÃO ANALÍT
_________
_________
io Parreira 
plicação SK
Tab
imação 
mação 
ferência 
ferência 
a relativa, h
tais para a 
ra 26 a dist
versal de 
s parâmetro
ela 20. Para
ue obteve u
a aproxim
do os parâ
inéis 3 e 4, 
No painel 3
ntais pelo q
0,4
ICA DE ESCO
__________
__________
M para hr=0
ela 9- Parâm
1
0,07
0,1
0,07
0,15
r=0,15 
altura relativ
ribuição tran
, obtida atr
s após cali
 esta altura
m factor de
ação com q
metros de 
pelo que pa
 o andame
ue foi aume
0,6 0,8
Distâ
AMENTOS E
__________
__________
,1 , LNEC-C
etros calibr
2 
  0,16
0,1
  0,16
0 
a de 0,15 fo
sversal de v
avés do SK
bração. Os 
 relativa a ut
 determina
ualidade su
referência, 
ra se obter u
nto do gráfic
ntado o par
1,0
ncia ao bordo e
M CANAIS CO
_________
_________
VC , LC co
ação, hr=0,1
Pain
  0,07 0
0
 
0
ram obtidos
elocidades 
M com os p
resultados p
ilização dos
ção de 0,92
ficiente para
que as vel
ma melhor c
o obtido nã
âmetro		λ. O
1,2 1
squerdo (m)
M SECÇÃO C
__________
__________
m fundo liso 
 , fundo liso
el 
3 
,2 1,2
,39  
0,27 
,25  
 por Massa
médias obtid
arâmetros re
ara esta sit
 valores de r
0, o que le
 aplicação 
ocidades m
alibração di
o tem forma
s parâmetro
,4 1,6
hr=0,1 (X75
SKM parâm
SKM calibra
OMPOSTA 
__________
__________
 
4 
,   0,0
0,19
0,0
0,25
 (2011). Enc
a por Mass
comendado
uação enco
eferência co
va a crer q
em termos 
édias se en
minui-se o v
 compatíve
s para as p
1,8
00) Pinto (2010)
etros referência
do
______ 
______ 
 53 
 
7 
7 
ontra-se 
a (2011), 
s para a 
ntram-se 
nduziu a 
ue estes 
práticos. 
contram 
alor de Γ 
l com os 
rincipais 
2,0
Capítulo
_______
_______
calibraçõ
maior pr
 
 M
Γ  M
 P
Γ  Pa
 
Os dado
LNEC-C
encontra
consider
apresent
factor de
calibraçã
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0
V
el
oc
id
ad
es
 (
m
/s
)
 6 – Simula
_________
__________
54 
es encontra
ecisão da ca
elhor aprox
elhor aproxi
arâmetros re
râmetros re
Figura 26 – A
6.2.4. Altur
s experimen
VC. A melh
-se apresen
ando a utiliz
ados na Ta
 determina
o do modelo
,0 0,2
ção analític
__________
_________
m-se aprese
libração. Ap
Tabela
imação 
mação 
ferência 
ferência 
plicação SK
a relativa, h
tais para a 
or aproxima
tada na Fig
ação a dos 
bela 21. Pa
ção 0,967, 
 para os da
0,4
a de escoa
__________
__________
ntados na T
ós a calibraç
 10 – Parâm
1
0,07
0,13
0,07
0,15
M para hr=0
r=0,2 
altura relativ
ção obtida 
ura 27, assim
parâmetros 
ra a calibra
o que é um
dos experim
0,6 0,8
Distân
mentos em 
_________
__________
              
abela 10. N
ão obteve-s
etros de cal
2 
  0,16
0,12
  0,16
0 
,15, fundo l
a de 0,2, fo
para a dist
 como a di
de referênci
ção utilizan
a aproxim
entais. A zo
1,0
cia ao bordo e
canais com
__________
_________
                 
os painéis 1
e um factor 
ibração, hr=0
Pain
 
  0
 
0
iso 
ram obtidos
ribuição tra
stribuição tra
a. Os valore
do parâmet
ação com g
na que requ
1,2 1,4
squerdo (m)
 secção co
__________
__________
  Hélder Filip
 e 2 alterou
de determin
,15 , fundo 
el 
3 
2,5 
,5  
0,27 
,25  
 por Pinto (
nsversal de 
nsversal de
s de  para
ros de refer
rande prec
er maior ate
1,6
hr=0,15 (Mas
SKM parâmet
SKM calibrad
mposta 
_________
__________
e Amândio 
-se o valor d
ação de 0,98
liso 
4 
0,0
0,45
0,0
0,25
2010), na in
velocidades
 velocidade
 esta situaç
ência obtev
isão. Proced
nção para c
1,8 2,
sa, 2011)
tros referência
o
_______ 
______ 
Parreira 
e Γ para 
7.  
7 
7 
 
stalação 
 médias 
s médias 
ão estão 
e-se um 
eu-se à 
alibração 
0
CAPÍTUL
_______
_______
Hélder F
é o anda
neste pa
velocida
Para o 
parâmet
utilização
 
 M
Γ  M
 P
Γ  Pa
Para a a
(2011), 
apresent
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0
V
el
oc
id
ad
es
 (
m
/s
)
O 6 – SIMUL
__________
__________
ilipe Amând
mento do gr
inel foi tam
des médias 
painel 2 um
ros ideais o
 destes par
elhor aprox
elhor aproxi
arâmetros re
râmetros re
6.2.5. Altu
ltura relativa
na instalaç
ou um facto
,0 0,2
AÇÃO ANALÍT
_________
_________
io Parreira 
áfico na zon
bém reduzid
são ligeiram
 aumento 
btidos para 
âmetros obt
Tabel
imação 
mação 
ferência 
ferência 
Fig
ra relativa, h
 de 0,25, 
ão LNEC-C
r de determi
0,4
ICA DE ESCO
__________
__________
a o painel 3
o do valor d
ente sobres
dos valore
este escoam
eve-se um fa
a 11 – Parâm
1
0,07
0,15
0,07
0,15
ura 27 - Apli
r=0,25 
0,25, os 
VC. Com a
nação de 0,9
0,6 0,
Di
AMENTOS E
__________
__________
, onde foi au
e Γ. Com a
timadas no 
s de Γ con
ento encon
ctor de dete
etros de ca
2 
  0,16
0,3
  0,16
0 
cação SKM 
dados expe
 utilização
80. Na Figu
8 1,0
stância ao bord
M CANAIS CO
_________
_________
mentado o v
 utilização d
painel 1 pel
duziu tamb
tram-se apr
rminação de
libração, hr=
Pain
 
0
 
0
para hr=0,20
rimentais fo
dos parâm
ra 28 encon
1,2
o esquerdo (m
M SECÇÃO C
__________
__________
alor de 	λ, p
os parâmet
o que aume
ém a melh
esentados n
 0,994. 
0,2, fundo li
el 
3 
1,3 
,3  
0,27 
,25  
, fundo liso 
ram obtidos 
etros de r
tra-se apres
1,4 1,6
)
hr=0,2  (X
SKM Par
referência
SKM cali
OMPOSTA 
__________
__________
ara um melh
ros de refer
ntou-se o va
ores resulta
a Tabela 11
iso 
4 
0,0
0,2
0,0
0,25
por Fernand
eferência o
entada a dis
1,8
7500) (Pinto, 20
âmetros de
ibrado
______ 
______ 
 55 
or ajuste 
ência as 
lor de Γ. 
dos. Os 
. Com a 
7 
 
7 
 
es et al. 
 modelo 
tribuição 
2,0
10)
Capítulo
_______
_______
transvers
parâmet
situação
referênc
correspo
de Γ  qu
3. No LP
também 
valor de 
aumento
encontra
da aplica
aparente
baixa faz
 M
Γ  M
 P
Γ  Pa
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
V
el
oc
id
ad
es
 (
m
/s
)
 6 – Simula
_________
__________
56 
al de velo
ros de refer
 estão apre
ia observou
ndem aos p
e conduziram
, painel 1, 
aumentado
Γ foi aumen
 das velocid
m-se aprese
ção do SKM
s para Γ  sã
 com que a 
elhor aprox
elhor aproxi
arâmetros re
râmetros re
0,0 0,2
ção analític
__________
_________
cidades mé
ência, e obt
sentados n
-se que as 
ainéis 3 e 4
 à melhor a
reduziu-se o
 o valor de 
tado, para 
ades média
ntados na T
 calibrado 
o aparentes
alteração se
Tabela
imação 
mação 
ferência 
ferência 
Figura 28
0,4
a de escoa
__________
__________
dias obtidas
idas através
a Tabela 22
velocidades
. Procedeu-s
proximação
 valor de Γ
 λ, para me
manter as v
s nos painé
abela 12. A
obteve um f
 como o val
jam na reali
 12 - Parâm
1
0,07
0,11
0,07
0,15
 - Aplicação
0,6 0
Dist
mentos em 
_________
__________
              
 experimen
 do SKM a
. Proceden
 médias sã
e então a u
, são ligeira
 para aume
lhorar o aju
elocidades m
is adjacente
 distribuição
actor de de
or o se relac
dade peque
etros de cal
2 
  0,16
0,3
  0,16
0 
 SKM para h
,8 1,0
ância ao bordo
canais com
__________
_________
                 
talmente, o
pós calibraç
do-se a cal
o subestim
ma redução
mente super
ntar as velo
ste aos dad
édias com 
s. Os parâm
 de velocida
terminação 
iona com a 
nas. 
ibração, hr=0
Pain
 
0,
 
0
r=0,25, fund
1,2
 esquerdo (m)
 secção co
__________
__________
  Hélder Filip
btidas pelo
ão. Os valo
ibração a p
adas nos le
 de Γ nestes
iores aos de
cidades mé
os experime
a mesma in
etros utiliza
des médias 
de 0,988. As
altura de ág
,25, fundo l
el 
3 
0,6 
225  
0,27 
,25  
o liso 
1,4 1,6
hr=0
SKM
refer
SKM
mposta 
_________
__________
e Amândio 
 SKM utiliz
res de  p
artir dos va
itos de che
 painéis. O
 referência 
dias. No pa
ntais. No p
tensidade d
dos nesta c
conseguida
 grandes a
ua no LC, 
liso 
4 
0,0
0,4
0,0
0,25
1,8
,25 (X7500)
 parâmetros de
ência
 Calibrado
_______ 
______ 
Parreira 
ando os 
ara esta 
lores de 
ias, que 
s valores 
no painel 
inel 3 foi 
ainel 2 o 
evido ao 
alibração 
s através 
lterações 
, que é 
7 
 
7 
 
2,0
CAPÍTUL
_______
_______
Hélder F
 
Procede
experime
calibrar 
Encontra
utilizand
para este
Com a 
ligeirame
1, 3 e 4 
com os 
de Γ par
intensida
parâmet
Com a u
calibraçã
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0
V
el
oc
id
ad
e 
m
éd
ia
 (
m
/s
)
O 6 – SIMUL
__________
__________
ilipe Amând
6.2.6. Altu
u-se à cali
ntais para e
o SKM para
m-se apres
o o SKM com
 escoamen
utilização d
nte subestim
para aumen
parâmetros 
a essa regiã
de, devido 
ros obtidos n
tilização do
o obteve-se
,0 0,2
AÇÃO ANALÍT
_________
_________
io Parreira 
ra relativa, h
bração do 
ste escoam
 este esco
entadas na F
 os parâme
to. Os valore
Figura
os parâmet
ada nos LC
tar as veloci
de referênci
o. No painel
ao aumento
a calibração
s parâmetro
 um factor
0,4
ICA DE ESCO
__________
__________
r=0,3 
SKM para 
ento foram o
amento fora
igura 29 as
tros de refe
s de  para
 29 - Aplicaç
ros de refe
 e LP, pelo
dades média
a, são ligeira
 2 foi aumen
 de velocid
 encontram
s de referên
 de determ
0,6 0,
Distânci
AMENTOS E
__________
__________
o escoame
btidos por T
m inicialme
 distribuiçõe
rência, o SK
 esta situaç
ão SKM par
rência é vis
que na calib
s nessas zo
mente sube
tado Γ para 
ades regista
-se apresent
cia o factor
inação de 0
8 1,0
a ao bordo e
M CANAIS CO
_________
_________
nto com alt
eixeira (201
nte utilizado
s transversa
M após calib
ão estão ap
a hr=0,3, fun
ível que a 
ração efectu
nas. Para o
stimadas en
manter as v
do nos pain
ados na Tab
 de determi
,990. Com 
1,2
squerdo (m
M SECÇÃO C
__________
__________
ura relativa
1) no canal 
s os parâm
is de velocid
ração, e os 
resentados n
do liso 
velocidade 
ada reduziu
 painel 1 as 
tão procede
elocidades m
éis adjacen
ela 13. 
nação obtido
a calibraçã
1,4 1,6
)
hr=0
SKM
refe
SKM
OMPOSTA 
__________
__________
 de 0,3. O
LNEC-CVC
etros de re
ades média
dados expe
a Tabela 23
média se 
-se Γ para o
velocidades
u-se a uma
édias com 
tes. Os val
 é de 0,98
o consegue
1,8
,3 (Teixeira, 201
 parâmetros de
rência
 Calibrado
______ 
______ 
 57 
s dados 
. Para se 
ferência. 
s obtidas 
rimentais 
. 
 
encontra 
s painéis 
 médias, 
 redução 
a mesma 
ores dos 
3 e após 
-se uma 
2,0
1)
Capítulo
_______
_______
melhor a
uma boa
 M
Γ  M
 P
Γ  Pa
 
Os dado
LNEC-C
referênc
transvers
referênc
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
V
el
oc
id
ad
es
 (
m
/s
)
 6 – Simula
_________
__________
58 
proximação
 aproximaçã
elhor aprox
elhor aproxi
arâmetros re
râmetros re
6.2.7. Altu
s experimen
VC. No proc
ia para pos
ais de velo
ia, e através
,0
,1
,2
,3
,4
,5
,6
,7
,8
,9
,0
0,0 0,2
ção analític
__________
_________
, mas para 
o.  
Tabel
imação 
mação 
ferência 
ferência 
ra relativa, h
tais para a 
esso de ca
teriormente 
cidade méd
 do SKM apó
Fig
0,4
a de escoa
__________
__________
termos práti
a 13 - Parâm
1 
0,07
0,12
0,07
0,15
r=0,38 
altura relativ
libração para
se procede
ia obtidas e
s calibração
ura 30 - Apli
0,6 0
D
mentos em 
_________
__________
              
cos a utiliza
etros de ca
2 
  0,16
0,25
  0,16
0 
a de 0,38 fo
 primeira a
u-se a uma
xperimental
 encontram
cação SKM 
,8 1,0
istância ao bord
canais com
__________
_________
                 
ção dos pa
libração, hr=
Pain
0,3
0,2
ram obtidos
bordagem fo
 calibração 
mente, atrav
-se apresen
para hr=0,38
1,2
o esquerdo (m
 secção co
__________
__________
  Hélder Filip
râmetros de 
0,3, fundo lis
el 
3 
0,27 
5  
0,27 
5  
 por Fernan
ram utilizad
mais refina
és do SKM
tados na Fig
, fundo liso 
1,4 1,6
)
hr=0,3
parâme
SKM c
mposta 
_________
__________
e Amândio 
referência o
o 
4 
0,07
0,325
0,07
0,25
des et al. (2
os os parâm
da. As dist
 com parâm
ura 30.  
1,8
8 (X7500)
tros de referênc
alibrado
_______ 
______ 
Parreira 
ferecem 
 
 
 
011), no 
etros de 
ribuições 
etros de 
 
2,0
ia
CAPÍTULO 6 – SIMULAÇÃO ANALÍTICA DE ESCOAMENTOS EM CANAIS COM SECÇÃO COMPOSTA 
_________________________________________________________________________________ 
_________________________________________________________________________________ 
Hélder Filipe Amândio Parreira   59 
A distribuição de velocidades médias obtida através pela aplicação do SKM com parâmetros de 
referência apresentou um factor de determinação de 0,653, o que faz com que não sejam apropriados 
para estas condições de escoamento. A aplicação do SKM a este escoamento com os parâmetros de 
referência conduziu que as velocidades médias fossem sobrestimadas nos LC e subestimadas no LP. 
O SKM foi calibrado com o intuito de obter parâmetros que consigam apresentar distribuições de 
velocidades médias precisas para estas condições de escoamento. Para se obter uma boa calibração 
foi necessário aumentar o valor de Γ para os LC e reduzir para o LP, de modo a que as velocidades 
se ajustassem melhor aos dados experimentais. Esta necessidade de aumentar substancialmente o 
parâmetro das correntes secundárias vai de encontro ao facto de o aumento da altura relativa 
provocar a existência de células de escoamento secundário progressivamente mais fortes. No painel 
3 o andamento da distribuição transversal de velocidades não se enquadrava bem com o andamento 
dos dados experimentais, de modo que o valor de λ foi reduzido para essa zona. Os parâmetros 
utilizados e obtidos na calibração encontram-se apresentados na Tabela 14. Após calibração obteve-
se um factor de determinação de 0,980, o que revela que o SKM tem uma grande capacidade de 
ajuste, com a utilização correcta de parâmetros para a situação do escoamento. Os valores de  
para esta situação estão apresentados na Tabela 24. 
Tabela 14 - Parâmetros de calibração, hr=0,38, fundo liso 
Painel 
1  2  3  4 
 Melhor aproximação 0,07  0,16  0,07  0,07 
Γ  Melhor aproximação  0  0,7  0,14   0,14  
 Parâmetros referência 0,07  0,16  0,27  0,07 
Γ  Parâmetros referência  0,15 0  0,25   0,25  
 
6.2.8. Análise dos parâmetros de calibração 
A utilização dos parâmetros de referência recomendados por Knight (1999) e por Abril e Knight 
(2004), para a instalação experimental SERF-FCF, obtiveram bons resultados para grande parte dos 
escoamentos analisados. Mas na altura relativa 0,38 obteve-se uma grande disparidade entre os 
dados experimentais e a previsão obtida pelo SKM utilizando os parâmetros de referência. No 
presente ponto relacionou-se os parâmetros obtidos na calibração do SKM, para os vários painéis, 
com as alturas relativas de modo a formar uma proposta de parâmetros a utilizar para o LNEC-CVC 
com fundos lisos.  
Todas as calibrações efectuadas mantiveram o valor de λ contante em 0,07 para o painel 1, que é 
considerado o valor base para qualquer situação. O que levou que para esta zona apenas fosse 
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utilizado Γ como parâmetro de calibração, o que simplificou este processo. Na Figura 31 encontram-
se todos os valores utilizados para Γ no painel 1 após calibração, para diferentes alturas relativas com 
as mesmas condições de escoamento onde são comparados com os parâmetros recomendados por 
Abril e Knight (2004).. Os parâmetros recomendados por Abril e Knight (2004) apresentam um 
crescimento com a altura relativa proveniente do aumento da altura de água. 
 
Figura 31 – Relação de Γ com alturas relativas para painel 1, fundo liso 
Para o painel 2 o valor de λ manteve-se sempre constante em 0,16, valor recomendado por Knight 
(1999). Como ocorria para o painel 1 o parâmetro Γ  foi utilizado como único parâmetro de calibração. 
Entretanto após calibração foram obtidos vários valores de Γ, variando com a altura relativa. Na 
Figura 32 apresenta-se a relação obtida entre Γ e as alturas relativas. Pode-se observar que Γ tem 
um andamento aproximadamente linear, crescente com o aumento da altura relativa. Foi observado 
entre outros por Nezu (1994) que a intensidade das células de escoamento secundário aumenta com 
a altura relativa, e sendo Γ o termo que representa as correntes secundárias leva a acreditar na 
legitimidade destes resultados. Apenas na altura relativa de 0,3 ouve uma redução de Γ em relação à 
altura relativa anterior, que poderá ser causada pelo conjunto de termos de calibração utilizados 
neste painel e painéis adjacentes. Para esta região os valores recomendados são nulos. 
Na região do painel 3 a calibração foi efectuada através dos parâmetros de calibração λ e Γ. A 
relação entre λ e a altura relativa encontra-se apresentada na Figura 33. Nesta Figura são também 
apresentados os parâmetros de calibração propostos por Knight e Abril (1996) que dependem dos 
parâmetros utilizados no LP e da altura relativa. Pode-se observar que λ decresce com o aumento da 
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altura relativa. Os valores recomendados por Knight (1999) eram constantes no valor de 0,27 para 
esta situação. Os termos de  obtidos através de calibração são muito semelhantes aos propostos 
por Abril e Knight (1996). Foi mostrado por Tominagawa et al. (1989) que para altura relativas baixas 
os vórtices de eixo vertical que causam mistura lateral, representados no SKM por λ, são de grande 
relevância a alturas relativas baixas e vão perdendo influência conforme a altura relativa aumenta 
passando a ser as células de escoamento secundárias mais importantes. 
 
 
Figura 32 - Relação de Γ com alturas relativas para painel 2, fundo liso 
 
Figura 33 - Relação de l com alturas relativas para painel 3, fundo liso 
Para este painel também foram obtidos vários valores de Γ , após calibração do SKM, conforme as 
várias alturas relativas, a relação obtida encontra-se apresentada na Figura 34. Para esta região o 
valor do termo das correntes secundárias apresentou um valor aproximadamente constante, tomando 
sempre valores negativos, com excepção da altura relativa de 0,38,	que obteve um valor de 
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intensidade semelhante mas de sinal contrário ao registado anteriormente para as outras situações 
estudas. Para o valor dos parâmetros proposto por Abril e Knight (2004) é visível que o valor de Γ  é 
sempre negativo e aumenta a intensidade de uma maneira linear com o aumento da altura relativa. 
 
 
Figura 34 - Relação de Γ com alturas relativas para painel 3, fundo liso 
Para o painel 4 o valor de λ foi mantido constante no valor de 0,07 porque garantiu melhores 
aproximações na extremidade do canal. Consequentemente esta região foi calibrada unicamente 
através do parâmetro Γ. É observável na Figura 35, onde se encontra apresentada a relação entre Γ e 
a altura relativa para no painel 4 que, exceptuando a altura relativa de 0,38, apresenta uma 
progressão aproximadamente linear decrescente.  
O caudal escoado através de uma secção é um termo importante para aplicações práticas. 
Integrando as distribuições transversais de velocidades médias é possível obter o caudal escoado 
através da secção. Através deste método é possível obter os caudais escoados através de uma 
secção utilizando o SKM. Foram comparados os caudais escoados experimentalmente com os 
obtidos utilizando o SKM, utilizando os parâmetros de referência os parâmetros obtidos na calibração. 
Na Tabela 15 está apresentada a comparação entre os caudais utilizados experimentalmente e os 
obtidos através do SKM. É observável que para a grande maioria das situações os caudais obtidos 
através do SKM tem resultados próximos dos experimentais, tanto com os parâmetros propostos por 
outros autores como com os obtidos na calibração. O caso que se afasta mais é na altura relativa de 
0,38 em que o caudal é muito sobrestimado, que se deve ao facto da distribuição de velocidades 
médias para este caso serem também sobrestimadas. 
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Figura 35 - Relação de Γ com alturas relativas para painel 4, fundo liso 
 
Tabela 15 – Caudais escoados através da secção, fundo liso 
 
Caudal 
experimental 
Caudal SKM (parâmetros 
recomendados) 
Caudal SKM 
(calibrado) 
/   / /  
0,1  38,21  35,68  37,53 
0,15  45,19  43,74  44,03 
0,2  53,78  53,59  53,54 
0,25  63,38  61,91  62,77 
0,3  81,76  79,37  80,067 
0,38  109,28  122,023  108,02 
 
6.3. LEITO DE CHEIA COM FUNDO RUGOSO  
Neste ponto estudou-se escoamentos em canais de secção composta com leitos principais com 
fundo liso e leitos de cheia com fundo rugosos. A rugosidade heterogénea altera como as estruturas 
de escoamento secundário se desenvolvem. A resistência gerada pelos limites de um canal produz 
turbulência anisotrópica responsável pelo aparecimento de células de escoamento secundário. Com a 
utilização de fundo rugoso nos LC aumenta-se a anisotropia da turbulência aumentando os efeitos do 
escoamento secundário. De notar que a intensidade das correntes secundárias para planícies de 
cheia rugosas são cerca de 70% superiores (Nezu, 1994). 
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Na calibração do SKM foram inicialmente utilizados os valores de referência propostos por Knight 
(1999) e Abril e Knight (2004), para os dados de SERF-FCF. A utilização destes parâmetros tem 
também como intuito estudar a aplicabilidade dos mesmos em outras instalações experimentais como 
é o caso do LNEC-CVC. O coeficiente de Manning, , utilizado para o LP é de 0,00926  , para 
o LC foi utilizado um valor de rugosidade absoluta,  , definido por Massa (2011) em 0,00617 m. 
6.3.1. Altura relativa, hr=0,15 
Os dados utilizados foram obtidos experimentalmente por Massa (2011), no LNEC-CVC. Para uma 
primeira abordagem utilizaram-se os valores de referência e depois procedeu-se a uma calibração 
refinada. 
Na Figura 43 encontra-se apresentada a distribuição transversal de velocidades médias obtida 
experimentalmente, utilizando o SKM com os parâmetros de referência e utilizando o SKM após 
calibração. O modelo com os parâmetros de referência obteve um valor de 0,976, apesar de 
visualmente se verificar que que a distribuição transversal de  é sobrestimada tanto no LC como no 
LP. Estes parâmetros obtêm aproximações com qualidade suficiente para aplicações práticas. Após 
calibração, o SKM obteve um valor de 0,985, esta aproximação apresenta resultados 
ligeiramente melhores que os dados de referência, o que só comprova a qualidade da aproximação 
dos parâmetros de referência. 
É observável na Figura 36 que o SKM utilizando os parâmetros de referência, as velocidades médias 
são sobrestimadas, para os painéis 1, 3 e 4. Tomando isto em consideração aumentou-se o valor de 
Γ  nestes painéis. Após calibração a velocidade apenas se encontra ligeiramente subestimada no 
painel 2. A ausência de simetria nos resultados obtidos experimentalmente, fruto da dificuldade de 
medição alturas pequenas em nos leitos de cheia com relva artificial, impediu a obtenção de uma 
melhor calibração. Os parâmetros de calibração utilizados estão apresentados na Tabela 16, e os 
resultados obtidos encontram-se na Tabela 25. 
Tabela 16 - Parâmetros de calibração, hr=0,15, LC com fundo rugoso 
Painel 
1  2  3  4 
 Melhor aproximação 0,07  0,16  1,3  0,07 
Γ  Melhor aproximação  0,25 0,1 0,05   0,025  
 Parâmetros referência 0,07  0,16  0,22  0,07 
Γ  Parâmetros referência  0,15 0  0,25   0,25  
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caudais escoados através da secção medidos experimentalmente e os simulados através do SKM 
são apresentados na Tabela 18. Os valores obtidos através das simulações encontram-se próximos 
dos medidos experimentalmente, com excepção dos parâmetros propostos por outros autores para a 
altura relativa de 0,38. Este fenómeno ocorre devido as velocidades médias serem sobrestimadas ao 
longo de toda a secção, o que se deve ao tipo de rugosidade utilizada neste ensaio ser muito 
diferente na utilizada para a obtenção destes parâmetros propostos, como se encontra apresentado 
na secção 6.2.2. 
Tabela 18 - Caudais escoados através da secção, fundo rugoso 
 
Caudal 
experimental 
Caudal SKM 
(parâmetros 
recomendados) 
Caudal 
SKM 
(calibrado) 
/ / /  
0,15  38,84  40,87  38,52 
0,3  56,09  67,95  58,11 
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7. CONCLUSÕES 
Na presente dissertação realizou-se um estudo para a aplicação de um modelo analítico quase-2D, 
SKM, a escoamentos de secção composta. Os resultados da modelação utilizando parâmetros 
recomendados por vários autores e após calibração foram comparados com os dados experimentais. 
Do estudo desenvolvido conclui-se: 
 Um aumento do termo das correntes secundárias, Γ, no modelo SKM conduz a uma 
redução das velocidades médias para uma região e regiões adjacentes, dado que se 
aumenta a dissipação de origem turbulenta. 
 Um aumento da viscosidade turbulenta adimensional, , torna as transições de 
velocidade mais suaves entre as várias regiões, dado que  se relaciona 
directamente com  ⁄ . 
 O SKM obtém melhores resultados se factor de resistência Darcy-Weisbach nos 
painéis não horizontais for mantido constante e igual ao valor médio dos painéis 
horizontais adjacentes. 
 O SKM é um modelo com capacidade de obter resultados precisos para 
escoamentos em regime uniforme, em canais de secção composta onde se 
desenvolvem vórtices de eixo vertical e estruturas de escoamento secundário. Em 
especial se o leito apresentar rugosidade homogénea. 
 O aumento do número de divisões do canal não conduz a uma melhoria significativa 
da precisão do modelo, se forem mantidos os mesmos parâmetros de calibração. 
 O aumento do número de divisões aplicadas ao canal para aplicação do SKM. Pode 
aumentar a precisão dos resultados obtidos mas também a dificuldade de calibração 
do modelo. Contudo os modelos mais simples apresentaram resultados 
suficientemente precisos para aplicação pratica. 
 Os parâmetros recomendados por Knight (1999) e Abril e Knight (2004) apresentam 
bons resultados para grande parte dos escoamentos do LNEC-CVC, apesar do seu 
desenvolvimento ter sido feito para escoamentos do SERF-FCF. 
 É possível obter melhores aproximações, que as obtidas via parâmetros 
recomendados Knight (1999) e Abril e Knight (2004), para os dados experimentais do 
LNEC-CVC optimizando os parâmetros de calibração. 
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É preciso ter em atenção que é possível que os resultados obtidos estejam sujeitos a qualquer 
negligência na campanha experimental. Que poderá ter impedido uma melhor calibração do modelo 
analítico e consequentemente a obtenção de melhores relações entre os parâmetros de calibração e 
as alturas relativas. Para continuação do presente estudo, apresentam-se recomendações para 
desenvolvimentos futuros: 
 Aplicação da solução numérica do SKM, a vários escoamentos de secção composta. 
 Estudo da aplicabilidade do SKM na obtenção de distribuições transversais de tensões de 
arrastamento. 
 Estudo da subdivisão de um painel de inclinação transversal, com aplicação de vários valores 
do parâmetro de resistência Darcy-Weisbach. 
 Aplicação do SKM a mais alturas relativas com o objectivo de generalizar a calibração 
efectuada.  
 Aplicação do SKM a várias alturas com leitos de cheia com fundo rugoso de modo a 
relacionar a altura relativa com os parâmetros de calibração. 
 Determinação dos parâmetros de calibração através dos dados experimentais. 
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ANEXOS 
Tabela 19 - Velocidades médias experimentais (Pinto,2010), analíticas SKM, hr=0,10, fundo liso 
Dados 
Experimentais 
(Pinto, 2010) 
SKM 
Parâmetros de referência Modelo Calibrado  
 	 ⁄  	 ⁄  ⁄  
 
0,05 0,17 0,17  0,00  0,04  0,17  0,00 0,04 
0,15 0,17 0,17  0,00  0,04  0,17  0,00  0,04 
0,20 0,16 0,17  0,00  0,04  0,17  0,00  0,04 
0,30 0,16 0,17  0,00  0,04  0,17  0,00  0,04 
0,40 0,16 0,17  0,00  0,04  0,17  0,00  0,04 
0,50 0,17 0,17  0,00  0,04  0,17  0,00  0,04 
0,55 0,18 0,17  0,00  0,03  0,18  0,00  0,03 
0,60 0,21 0,17  0,00  0,02  0,21  0,00  0,02 
0,65 0,25 0,18  0,00  0,01  0,27  0,00  0,01 
0,68 0,29 0,22  0,00  0,00  0,35  0,00  0,00 
0,70 0,33 0,33  0,00  0,00  0,43  0,00  0,00 
0,72 0,40 0,43  0,00  0,00  0,49  0,00  0,00 
0,75 0,50 0,51  0,00  0,02  0,55  0,00  0,02 
0,77 0,57 0,54  0,00  0,05  0,58  0,00  0,05 
0,80 0,60 0,58  0,00  0,06  0,61  0,00  0,06 
0,85 0,63 0,62  0,00  0,07  0,64  0,00  0,07 
0,90 0,65 0,64  0,00  0,08  0,66  0,00  0,08 
0,95 0,65 0,65  0,00  0,08  0,66  0,00  0,08 
1,00 0,63 0,65  0,00  0,08  0,66  0,00  0,08 
1,05 0,65 0,65  0,00  0,09  0,66  0,00  0,09 
1,10 0,64 0,64  0,00  0,08  0,64  0,00  0,08 
1,15 0,61 0,62  0,00  0,07  0,62  0,00  0,07 
1,20 0,58 0,58  0,00  0,05  0,56  0,00  0,05 
1,23 0,57 0,54  0,00  0,04  0,51  0,00  0,04 
1,25 0,53 0,51  0,00  0,03  0,46  0,00  0,03 
1,28 0,43 0,43  0,00  0,01  0,35  0,00  0,01 
1,30 0,34 0,33  0,00  0,00  0,29  0,00  0,00 
1,32 0,32 0,22  0,01  0,00  0,26  0,00  0,00 
1,35 0,27 0,18  0,01  0,01  0,22  0,00  0,01 
1,40 0,22 0,17  0,00  0,02  0,19  0,00  0,02 
1,45 0,18 0,17  0,00  0,03  0,17  0,00  0,03 
1,50 0,17 0,17  0,00  0,03  0,17  0,00  0,03 
1,60 0,16 0,17  0,00  0,04  0,17  0,00  0,04 
1,70 0,16 0,17  0,00  0,04  0,17  0,00  0,04 
1,80 0,16 0,17  0,00  0,04  0,17  0,00  0,04 
1,85 0,17 0,17  0,00  0,03  0,17  0,00  0,03 
1,95 0,18 0,17  0,00  0,03  0,17  0,00  0,03 
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Tabela 20 - Velocidades médias experimentais (Massa,2011), analíticas SKM, hr=0,15, fundo liso 
Dados 
Experimentais 
(Massa, 2011)
SKM 
Parâmetros de referência Modelo Calibrado 
 
 	 ⁄  	 ⁄  
 
⁄
  
0,05 0,21 0,23 0,0003 0,05 0,25 0,0012 0,05 
0,15 0,25 0,23 0,0003 0,03 0,25 0,0000 0,03 
0,20 0,26 0,23 0,0006 0,03 0,25 0,0001 0,03 
0,30 0,26 0,23 0,0009 0,03 0,25 0,0001 0,03 
0,40 0,27 0,23 0,0016 0,02 0,25 0,0005 0,02 
0,50 0,26 0,23 0,0008 0,03 0,27 0,0000 0,03 
0,55 0,29 0,23 0,0028 0,02 0,28 0,0000 0,02 
0,60 0,34 0,24 0,0101 0,01 0,31 0,0010 0,01 
0,65 0,38 0,26 0,0150 0,00 0,35 0,0013 0,00 
0,68 0,40 0,32 0,0068 0,00 0,39 0,0002 0,00 
0,70 0,45 0,40 0,0025 0,00 0,42 0,0010 0,00 
0,72 0,50 0,48 0,0005 0,01 0,47 0,0008 0,01 
0,75 0,55 0,55 0,0000 0,01 0,54 0,0000 0,01 
0,77 0,59 0,58 0,0002 0,03 0,57 0,0003 0,03 
0,80 0,63 0,61 0,0005 0,04 0,61 0,0005 0,04 
0,85 0,65 0,64 0,0000 0,05 0,64 0,0000 0,05 
0,90 0,66 0,66 0,0000 0,05 0,66 0,0001 0,05 
0,95 0,67 0,67 0,0000 0,06 0,67 0,0000 0,06 
1,00 0,66 0,67 0,0000 0,06 0,68 0,0001 0,06 
1,05 0,66 0,67 0,0001 0,05 0,67 0,0002 0,05 
1,10 0,65 0,66 0,0000 0,05 0,66 0,0001 0,05 
1,15 0,64 0,64 0,0000 0,05 0,64 0,0000 0,05 
1,20 0,63 0,61 0,0007 0,04 0,61 0,0007 0,04 
1,23 0,58 0,58 0,0000 0,02 0,57 0,0000 0,02 
1,25 0,59 0,55 0,0019 0,03 0,54 0,0024 0,03 
1,28 0,48 0,48 0,0000 0,00 0,47 0,0001 0,00 
1,30 0,44 0,40 0,0017 0,00 0,42 0,0006 0,00 
1,32 0,41 0,32 0,0077 0,00 0,39 0,0004 0,00 
1,35 0,36 0,26 0,0105 0,00 0,35 0,0003 0,00 
1,40 0,32 0,24 0,0071 0,01 0,31 0,0002 0,01 
1,45 0,29 0,23 0,0028 0,02 0,28 0,0000 0,02 
1,50 0,27 0,23 0,0011 0,03 0,27 0,0000 0,03 
1,60 0,27 0,23 0,0012 0,03 0,25 0,0003 0,03 
1,70 0,26 0,23 0,0005 0,03 0,25 0,0000 0,03 
1,80 0,26 0,23 0,0005 0,03 0,25 0,0000 0,03 
1,85 0,24 0,23 0,0001 0,03 0,25 0,0001 0,03 
1,95 0,23 0,23 0,0000 0,04 0,25 0,0004 0,04 
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Tabela 21 - Velocidades médias experimentais (Pinto, 2010) e analíticas SKM, hr=0,2, fundo liso 
   Dados 
Experimentai
s (Pinto, 
2010) 
SKM 
  Parâmetros referência 
   
Modelo Calibrado 
 
 
	 ⁄  	 ⁄  ⁄   
0,02 0,25 0,24  0,0001  0,04  0,24  0,0001 0,04 
0,10 0,31 0,30  0,0001  0,02  0,30  0,0001  0,02 
0,20 0,30 0,30  0,0000  0,02  0,30  0,0000  0,02 
0,35 0,30 0,30  0,0000  0,02  0,30  0,0000  0,02 
0,45 0,30 0,30  0,0000  0,02  0,31  0,0001  0,02 
0,55 0,34 0,31  0,0010  0,01  0,34  0,0000  0,01 
0,60 0,37 0,32  0,0032  0,01  0,36  0,0001  0,01 
0,65 0,41 0,35  0,0031  0,00  0,40  0,0000  0,00 
0,68 0,43 0,41  0,0006  0,00  0,44  0,0000  0,00 
0,70 0,46 0,47  0,0001  0,00  0,47  0,0000  0,00 
0,72 0,52 0,53  0,0002  0,00  0,51  0,0000  0,00 
0,80 0,61 0,64  0,0008  0,03  0,63  0,0003  0,03 
0,85 0,65 0,67  0,0004  0,04  0,66  0,0002  0,04 
0,90 0,68 0,69  0,0001  0,05  0,68  0,0000  0,05 
0,95 0,70 0,69  0,0000  0,06  0,69  0,0001  0,06 
1,00 0,70 0,70  0,0000  0,06  0,69  0,0000  0,06 
1,05 0,68 0,69  0,0002  0,05  0,69  0,0002  0,05 
1,10 0,65 0,69  0,0010  0,04  0,68  0,0007  0,04 
1,15 0,64 0,67  0,0006  0,04  0,66  0,0003  0,04 
1,20 0,62 0,64  0,0005  0,03  0,63  0,0002  0,03 
1,28 0,50 0,53  0,0010  0,00  0,51  0,0002  0,00 
1,30 0,49 0,47  0,0003  0,00  0,47  0,0003  0,00 
1,32 0,44 0,41  0,0009  0,00  0,44  0,0000  0,00 
1,35 0,40 0,35  0,0024  0,00  0,40  0,0000  0,00 
1,40 0,38 0,32  0,0039  0,01  0,36  0,0003  0,01 
1,45 0,34 0,31  0,0014  0,01  0,34  0,0000  0,01 
1,55 0,31 0,30  0,0001  0,02  0,31  0,0000  0,02 
1,65 0,31 0,30  0,0000  0,02  0,30  0,0000  0,02 
1,70 0,30 0,30  0,0000  0,02  0,30  0,0000  0,02 
1,80 0,29 0,30  0,0001  0,02  0,30  0,0001  0,02 
1,90 0,28 0,30  0,0004  0,03  0,30  0,0004  0,03 
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Tabela 22 - Velocidades médias experimentais analíticas SKM, hr=0,25, fundo liso 
Dados 
Experimentais 
SKM 
Parâmetros de referência Modelo Calibrado 
 
 	 ⁄  	 ⁄  
 
⁄
  
0,05 0,36 0,33 0,0013 0,02 0,35 0,0003 0,02 
0,15 0,37 0,35 0,0002 0,02 0,37 0,0000 0,02 
0,20 0,37 0,35 0,0005 0,02 0,37 0,0000 0,02 
0,30 0,37 0,35 0,0003 0,02 0,37 0,0000 0,02 
0,40 0,38 0,35 0,0006 0,02 0,37 0,0000 0,02 
0,50 0,36 0,35 0,0000 0,02 0,36 0,0000 0,02 
0,55 0,37 0,36 0,0001 0,02 0,37 0,0000 0,02 
0,60 0,37 0,37 0,0000 0,02 0,39 0,0003 0,02 
0,65 0,41 0,41 0,0000 0,01 0,43 0,0004 0,01 
0,68 0,44 0,46 0,0003 0,00 0,46 0,0004 0,00 
0,70 0,47 0,51 0,0016 0,00 0,50 0,0006 0,00 
0,72 0,55 0,56 0,0000 0,00 0,54 0,0002 0,00 
0,75 0,64 0,61 0,0006 0,02 0,60 0,0016 0,02 
0,77 0,67 0,63 0,0013 0,03 0,62 0,0021 0,03 
0,80 0,68 0,66 0,0002 0,03 0,66 0,0003 0,03 
0,85 0,69 0,69 0,0000 0,04 0,69 0,0000 0,04 
0,90 0,69 0,70 0,0002 0,04 0,71 0,0004 0,04 
0,95 0,71 0,71 0,0000 0,04 0,72 0,0002 0,04 
1,00 0,71 0,72 0,0000 0,04 0,73 0,0002 0,04 
1,05 0,72 0,71 0,0001 0,05 0,72 0,0000 0,05 
1,10 0,71 0,70 0,0001 0,05 0,71 0,0000 0,05 
1,15 0,70 0,69 0,0001 0,04 0,69 0,0000 0,04 
1,20 0,65 0,66 0,0001 0,02 0,66 0,0000 0,02 
1,23 0,63 0,63 0,0000 0,02 0,62 0,0000 0,02 
1,25 0,60 0,61 0,0002 0,01 0,60 0,0000 0,01 
1,28 0,56 0,56 0,0000 0,00 0,54 0,0002 0,00 
1,30 0,49 0,51 0,0003 0,00 0,50 0,0000 0,00 
1,32 0,45 0,46 0,0002 0,00 0,46 0,0002 0,00 
1,35 0,42 0,41 0,0002 0,01 0,43 0,0000 0,01 
1,40 0,39 0,37 0,0004 0,01 0,39 0,0000 0,01 
1,45 0,37 0,36 0,0003 0,02 0,37 0,0000 0,02 
1,50 0,38 0,35 0,0007 0,02 0,36 0,0002 0,02 
1,60 0,37 0,35 0,0004 0,02 0,37 0,0000 0,02 
1,70 0,38 0,35 0,0009 0,01 0,37 0,0001 0,01 
1,80 0,38 0,35 0,0012 0,01 0,37 0,0002 0,01 
1,85 0,38 0,35 0,0009 0,02 0,37 0,0001 0,02 
1,95 0,36 0,33 0,0011 0,02 0,35 0,0002 0,02 
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Tabela 23 - Velocidades médias experimentais (Teixeira, 2011) e analíticas SKM, hr=0,3, fundo liso 
   Dados 
Experimentais 
(Teixeira, 2011) 
SKM 
  
Parâmetros de referência Modelo Calibrado  
 	 ⁄  	 ⁄  ⁄  
0,05 0,40 0,38  0,0004  0,03  0,39  0,0001 0,03 
0,15 0,44 0,43  0,0002  0,01  0,44  0,0000  0,01 
0,20 0,44 0,43  0,0002  0,01  0,44  0,0000  0,01 
0,30 0,45 0,43  0,0005  0,01  0,44  0,0001  0,01 
0,35 0,45 0,43  0,0002  0,01  0,44  0,0000  0,01 
0,45 0,44 0,43  0,0001  0,01  0,45  0,0000  0,01 
0,55 0,46 0,45  0,0002  0,01  0,46  0,0000  0,01 
0,60 0,47 0,47  0,0000  0,01  0,48  0,0000  0,01 
0,65 0,50 0,51  0,0000  0,00  0,51  0,0001  0,00 
0,68 0,51 0,54  0,0009  0,00  0,54  0,0005  0,00 
0,70 0,53 0,58  0,0021  0,00  0,57  0,0010  0,00 
0,72 0,58 0,62  0,0011  0,00  0,60  0,0003  0,00 
0,75 0,65 0,66  0,0000  0,01  0,65  0,0001  0,01 
0,77 0,68 0,68  0,0000  0,01  0,67  0,0001  0,01 
0,80 0,72 0,70  0,0005  0,03  0,70  0,0006  0,03 
0,85 0,75 0,73  0,0005  0,04  0,73  0,0004  0,04 
0,90 0,73 0,74  0,0000  0,03  0,75  0,0001  0,03 
0,95 0,74 0,75  0,0000  0,03  0,76  0,0001  0,03 
1,00 0,74 0,75  0,0001  0,03  0,76  0,0002  0,03 
1,05 0,75 0,75  0,0000  0,04  0,76  0,0000  0,04 
1,10 0,75 0,74  0,0000  0,03  0,75  0,0000  0,03 
1,15 0,74 0,73  0,0004  0,03  0,73  0,0003  0,03 
1,20 0,70 0,70  0,0000  0,02  0,70  0,0000  0,02 
1,23 0,69 0,68  0,0002  0,02  0,67  0,0006  0,02 
1,25 0,65 0,66  0,0001  0,01  0,65  0,0000  0,01 
1,28 0,61 0,62  0,0000  0,00  0,60  0,0001  0,00 
1,30 0,57 0,58  0,0001  0,00  0,57  0,0000  0,00 
1,32 0,54 0,54  0,0000  0,00  0,54  0,0000  0,00 
1,35 0,52 0,51  0,0001  0,00  0,51  0,0001  0,00 
1,40 0,48 0,47  0,0002  0,01  0,48  0,0000  0,01 
1,45 0,45 0,45  0,0000  0,01  0,46  0,0001  0,01 
1,55 0,45 0,43  0,0004  0,01  0,45  0,0000  0,01 
1,65 0,43 0,43  0,0000  0,02  0,44  0,0002  0,02 
1,70 0,43 0,43  0,0000  0,02  0,44  0,0001  0,02 
1,80 0,44 0,43  0,0000  0,02  0,44  0,0000  0,02 
1,85 0,43 0,43  0,0000  0,02  0,44  0,0000  0,02 
1,95 0,40 0,38  0,0005  0,03  0,39  0,0001  0,03 
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Tabela 24 - Velocidades médias experimentais e analíticas SKM, hr=0,38, fundo liso 
Dados 
Experimentais
SKM 
Parâmetros de referência Modelo calibrado 
 
 	 ⁄  	 ⁄   ⁄   
0,05 0,41 0,44 0,0007 0,03 0,36 0,0024 0,03 
0,15 0,45 0,54 0,0078 0,02 0,45 0,0000 0,02 
0,20 0,45 0,55 0,0086 0,02 0,45 0,0000 0,02 
0,30 0,46 0,55 0,0073 0,02 0,46 0,0001 0,02 
0,35 0,46 0,55 0,0085 0,02 0,46 0,0000 0,02 
0,45 0,46 0,55 0,0091 0,02 0,46 0,0000 0,02 
0,55 0,48 0,56 0,0066 0,01 0,46 0,0002 0,01 
0,60 0,49 0,57 0,0076 0,01 0,48 0,0001 0,01 
0,65 0,51 0,61 0,0103 0,01 0,52 0,0000 0,01 
0,68 0,52 0,66 0,0177 0,00 0,56 0,0012 0,00 
0,70 0,54 0,70 0,0263 0,00 0,60 0,0037 0,00 
0,72 0,65 0,75 0,0112 0,00 0,65 0,0000 0,00 
0,75 0,70 0,80 0,0097 0,01 0,70 0,0000 0,01 
0,77 0,73 0,83 0,0087 0,02 0,73 0,0000 0,02 
0,80 0,79 0,86 0,0037 0,04 0,77 0,0007 0,04 
0,85 0,83 0,89 0,0031 0,06 0,81 0,0007 0,06 
0,90 0,84 0,91 0,0058 0,06 0,83 0,0000 0,06 
0,95 0,84 0,92 0,0072 0,06 0,85 0,0001 0,06 
1,00 0,83 0,93 0,0090 0,06 0,85 0,0004 0,06 
1,05 0,85 0,92 0,0057 0,07 0,85 0,0000 0,07 
1,10 0,84 0,91 0,0045 0,07 0,83 0,0001 0,07 
1,15 0,84 0,89 0,0027 0,06 0,81 0,0009 0,06 
1,20 0,80 0,86 0,0031 0,04 0,77 0,0010 0,04 
1,23 0,77 0,83 0,0033 0,03 0,73 0,0013 0,03 
1,25 0,72 0,80 0,0066 0,02 0,70 0,0002 0,02 
1,28 0,69 0,75 0,0036 0,01 0,65 0,0017 0,01 
1,30 0,55 0,70 0,0229 0,00 0,60 0,0025 0,00 
1,32 0,54 0,66 0,0145 0,00 0,56 0,0005 0,00 
1,35 0,51 0,61 0,0094 0,01 0,52 0,0000 0,01 
1,40 0,48 0,57 0,0087 0,01 0,48 0,0000 0,01 
1,45 0,45 0,56 0,0111 0,02 0,46 0,0001 0,02 
1,55 0,46 0,55 0,0094 0,02 0,46 0,0000 0,02 
1,65 0,44 0,55 0,0120 0,02 0,46 0,0002 0,02 
1,70 0,44 0,55 0,0113 0,02 0,46 0,0002 0,02 
1,80 0,45 0,55 0,0098 0,02 0,45 0,0000 0,02 
1,85 0,45 0,54 0,0083 0,02 0,45 0,0000 0,02 
1,95 0,40 0,44 0,1915 0,34 0,36 0,1318 0,34 
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Tabela 25 - Velocidades médias experimentais (Massa, 2011) e analíticas SKM, hr=0,15, LC com 
fundo rugoso 
   Dados 
Experimentai
s (Massa, 
2011) 
SKM 
  
Parâmetros referência Modelo Calibrado 
 
 	 ⁄  	 ⁄  ⁄  
0,05 0,13 0,14  0,0002 0,03 0,13 0,0000 0,03
0,15 0,13 0,14  0,0000 0,04 0,17 0,0000  0,04
0,20 0,12 0,14  0,0000 0,04 0,17 0,0000  0,04
0,30 0,12 0,14  0,0001 0,04 0,17 0,0000  0,04
0,40 0,12 0,14  0,0001 0,04 0,17 0,0001  0,04
0,50 0,12 0,14  0,0000 0,04 0,17 0,0002  0,04
0,55 0,12 0,14  0,0001 0,03 0,17 0,0001  0,03
0,60 0,14 0,14  0,0014 0,02 0,17 0,0000  0,02
0,65 0,18 0,16  0,0047 0,01 0,20 0,0000  0,01
0,68 0,23 0,21  0,0039 0,00 0,32 0,0001  0,00
0,70 0,27 0,30  0,0000 0,00 0,43 0,0004  0,00
0,72 0,37 0,39  0,0009 0,00 0,49 0,0006  0,00
0,75 0,51 0,47  0,0001 0,02 0,55 0,0000  0,02
0,77 0,54 0,51  0,0007 0,05 0,58 0,0007  0,05
0,80 0,56 0,56  0,0004 0,06 0,61 0,0003  0,06
0,85 0,58 0,61  0,0001 0,07 0,64 0,0000  0,07
0,90 0,59 0,64  0,0001 0,08 0,66 0,0000  0,08
0,95 0,62 0,66  0,0000 0,08 0,66 0,0000  0,08
1,00 0,62 0,66  0,0002 0,08 0,66 0,0006  0,08
1,05 0,62 0,66  0,0000 0,09 0,66 0,0000  0,09
1,10 0,59 0,64  0,0001 0,08 0,64 0,0000  0,08
1,15 0,56 0,61  0,0000 0,07 0,62 0,0001  0,07
1,20 0,54 0,56  0,0000 0,05 0,56 0,0000  0,05
1,23 0,52 0,51  0,0006 0,04 0,51 0,0006  0,04
1,25 0,46 0,47  0,0002 0,03 0,46 0,0003  0,03
1,28 0,33 0,39  0,0000 0,01 0,32 0,0000  0,01
1,30 0,26 0,30  0,0001 0,00 0,22 0,0000  0,00
1,32 0,23 0,21  0,0100 0,00 0,18 0,0009  0,00
1,35 0,20 0,16  0,0083 0,01 0,17 0,0007  0,01
1,40 0,17 0,14  0,0028 0,02 0,17 0,0005  0,02
1,45 0,14 0,14  0,0002 0,03 0,17 0,0000  0,03
1,50 0,14 0,14  0,0000 0,03 0,17 0,0001  0,03
1,60 0,13 0,14  0,0000 0,04 0,17 0,0001  0,04
1,70 0,13 0,14  0,0000 0,04 0,17 0,0000  0,04
1,80 0,13 0,14  0,0001 0,04 0,17 0,0000  0,04
1,85 0,13 0,14  0,0000 0,03 0,17 0,0000  0,03
1,95 0,13 0,14  0,0001 0,03 0,17 0,0002  0,03
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Tabela 26 - Velocidades médias experimentais (Massa, 2011) e analíticas SKM, hr=0,3, LC com 
fundo rugoso 
   Dados 
Experimentai
s (Massa, 
2011) 
SKM 
  
Parâmetros referência Modelo Calibrado 
 
 	 ⁄  	 ⁄  ⁄   2 
0,05 0,24 0,25  0,0000 0,02 0,24 0,2339 0,02
0,15 0,26 0,14  0,0000 0,04 0,17 0,0000  0,04
0,20 0,26 0,14  0,0000 0,04 0,17 0,0000  0,04
0,30 0,26 0,14  0,0001 0,04 0,17 0,0000  0,04
0,40 0,26 0,14  0,0001 0,04 0,17 0,0001  0,04
0,50 0,26 0,14  0,0000 0,04 0,17 0,0002  0,04
0,55 0,27 0,14  0,0001 0,03 0,17 0,0001  0,03
0,60 0,29 0,14  0,0014 0,02 0,17 0,0000  0,02
0,65 0,32 0,16  0,0047 0,01 0,20 0,0000  0,01
0,68 0,35 0,21  0,0039 0,00 0,32 0,0001  0,00
0,70 0,36 0,30  0,0000 0,00 0,43 0,0004  0,00
0,72 0,41 0,39  0,0009 0,00 0,49 0,0006  0,00
0,75 0,47 0,47  0,0001 0,02 0,55 0,0000  0,02
0,77 0,51 0,51  0,0007 0,05 0,58 0,0007  0,05
0,80 0,54 0,56  0,0004 0,06 0,61 0,0003  0,06
0,85 0,57 0,61  0,0001 0,07 0,64 0,0000  0,07
0,90 0,58 0,64  0,0001 0,08 0,66 0,0000  0,08
0,95 0,59 0,66  0,0000 0,08 0,66 0,0000  0,08
1,00 0,60 0,66  0,0002 0,08 0,66 0,0006  0,08
1,05 0,60 0,66  0,0000 0,09 0,66 0,0000  0,09
1,10 0,58 0,64  0,0001 0,08 0,64 0,0000  0,08
1,15 0,56 0,61  0,0000 0,07 0,62 0,0001  0,07
1,20 0,51 0,56  0,0000 0,05 0,56 0,0000  0,05
1,23 0,47 0,51  0,0006 0,04 0,51 0,0006  0,04
1,25 0,43 0,47  0,0002 0,03 0,46 0,0003  0,03
1,28 0,34 0,39  0,0000 0,01 0,32 0,0000  0,01
1,30 0,33 0,30  0,0001 0,00 0,22 0,0000  0,00
1,32 0,31 0,21  0,0100 0,00 0,18 0,0009  0,00
1,35 0,29 0,16  0,0083 0,01 0,17 0,0007  0,01
1,40 0,27 0,14  0,0028 0,02 0,17 0,0005  0,02
1,45 0,26 0,14  0,0002 0,03 0,17 0,0000  0,03
1,50 0,26 0,14  0,0000 0,03 0,17 0,0001  0,03
1,60 0,25 0,14  0,0000 0,04 0,17 0,0001  0,04
1,70 0,25 0,14  0,0000 0,04 0,17 0,0000  0,04
1,80 0,25 0,14  0,0001 0,04 0,17 0,0000  0,04
1,85 0,25 0,14  0,0000 0,03 0,17 0,0000  0,03
1,95 0,26 0,14  0,0001 0,03 0,17 0,0002  0,03
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